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Abstrakt 
Předkládaná práce popisuje návrh a realizaci analyzátoru sběrnic. Tento analyzátor je 
naprogramován v hradlovém poli rodiny Spartan-3AN XC3S50AN. Návrh obsahuje 
paralelní paměť SRAM a grafický LCD displej. Výstup dat je realizován pomocí 
rozhraní USB, paměťové karty microSD a VGA. Také je popsáno použití softwarového 
procesoru PicoBlaze pro ovládání LCD displeje a uživatelského rozhraní. V poslední 
části je představena testovací aplikace realizující analýzu komunikace 8bitového 

















This thesis deals with designing and realisation of a bus analyzer. The analyzer is 
programmed into Spartan-3AN XC3S50AN programmable logic device. The design 
includes a SRAM parallel memory and a graphical LCD display. Data output is realized 
through USB, microSD memory card and VGA. The thesis also describes the use of a 
software microprocessor PicoBlaze for the control of the LCD display and user 
interface. The last part deals with a test application using an 8-bit microcontroller 
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Zadáním semestrální práce bylo vypracovat návrh analyzátoru sběrnic pro sledování 
sběrnice 8bitového mikrokontroleru. Hlavními cíli bylo navržení schématu zapojení a 
realizace navrženého zařízení. Přístroji byl vytvořen ovládací program s uživatelským 
menu. 
Návrh spočívá ve výběru hradlového pole z rodiny Spartan-3AN, převodníků úrovní 
a pamětí, které jsou použity pro uložení naměřených dat. Také bylo řešeno obvodové 
zapojení vstupně/výstupních obvodů (USB, VGA, SD karta). Při výběru periferních 
obvodů ke zvolenému hradlovému poli bylo třeba přizpůsobit výběr počtu 
vstupně/výstupních linek, které jsou k dispozici u zvoleného pouzdra hradlového pole. 
Mimoto byl při návrhu desek plošných spojů kladen důraz na to, aby jak vodiče k 
připojené paměti SRAM, tak i vstupní vedení připojené k analyzované sběrnici měly 
přibližně stejnou délku. Jinak by mohlo dojít k chybám přenosu dat vlivem jejich 
vzájemného zpoždění. 
Vytvořený program pro FPGA je tvořen ovladači jednotlivých zařízení, procesy pro 
analýzu, odesílání naměřených dat a provádění dílčích operací. Také se zde nachází 
softwarový mikrokontroler PicoBlaze. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
Sběrnicí se v technické praxi rozumí soustava vodičů, po které mezi sebou komunikují 
různá zařízení prostřednictvím číslicových dat. Tato výměna dat zajišťuje spolupráci 
jednotlivých zařízení a umožňuje tak funkci složitých celků, jako např. osobního 
počítače nebo průmyslové výrobní linky. 
Sběrnice obsahují tři typy signálů:  
Datové – pro přenos vlastních dat. 
Adresové – pro přenos adresy pro čtení nebo zápis. 
Kontrolní – slouží pro řízení sběrnice. 
Tyto signály nemusí být vždy dedikované. Mohou mít kombinovanou funkci, kdy je 
jejich funkce definována například pomocí času. 
Podle typu přenosu dat je možné dělit sběrnice na  
Sériové – data jsou odesílána po jednom vodiči postupně za sebou. 
Paralelní – data se přenáší všechna k jednom okamžiku po více vodičích. 
Cílem analýzy sběrnic je odposlech komunikace mezi zařízeními a získání kopie dat, 
která si mezi sebou tato zařízení vymění. Takto získaná data lze využít pro ladění 
nových zařízení nebo systémů, případně také pro detekci chyb stávajících zařízení. Také 
je možné toto měření využít při opravách starších zařízení, kdy je zapotřebí nahradit 
obvod, který se již nevyrábí a podobně. Ve spojení s měřením času je také možné použít 
navržený analyzátor pro měření míry využití sběrnice, případně v omezené míře 
provádět diagnostické operace jako například sledování přítomných zařízení nebo 
získávat data pro statistickou analýzu sběrnice. 
Tato práce se zaměřuje na sběrnice, kde jednotlivé signály nabývají logických 
úrovní 5 V nebo 3,3 V. Také nejsou podporovány sběrnice využívající diferenciální 
páry vodičů. Je možná analýza jak sériových, tak paralelních sběrnic do počtu až 40 
signálů. Typické sběrnice pro použití navrženého analyzátoru jsou například sběrnice 
pro rozšíření 8bitových mikroprocesorů typu 8051, Z80 či periferní obvody připojené 
po sběrnici SPI, I2C, UART, nebo alfanumerické displeje.  
Na rozdíl od logických analyzátorů jsou analyzátory sběrnic úžeji zaměřené a 
zpravidla výrazně dražší. Prodávané analyzátory sběrnic jsou zařízení zaměřená na 
jednu konkrétní, nebo malou skupinu podobných sběrnic. Analyzátory zpravidla slouží 
pouze k odposlechu komunikace na sběrnici, aniž by se na ní nějak projevovaly. 
Existují také analyzátory, tzv. „Bus Exerciser“ které se mohou aktivně podílet na 
komunikaci po sledované sběrnici. 
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2 ROZBOR NÁVRHU 
Analyzátor sběrnic je zařízení, které se používá při vývoji, testování a ladění aplikací. 
Umožňuje sledování chování sběrnice, ke které je připojen. Je schopný dekódovat a 
zobrazit data na sběrnici. 
Principielně je analyzátor sběrnic velmi podobný logickému analyzátoru. Vpodstatě 
jde o logický analyzátor s užším zaměřením na sledování a analýzu určité sběrnice 
(např. USB, I2C, CAN, PCI Express, PCI, SATA).  
Navrhovaný analyzátor sběrnic má za úkol sledovat komunikaci na sběrnici 
8bitového mikrokontroleru, či jiného zařízení aktivně se účastnícího komunikace po 
sběrnici, a následně vytvořit a udržovat kopii dat, která se přenesla mezi oběma 
zařízeními, například určité adresy. Předpokládaný hodinový signál zařízení na 
sledované sběrnici má kmitočet v rozsahu 1 – 20 MHz. Rychlejší taktování sledovaných 
zařízení, nebo sběrnic není předpokládáno. 
 
2.1 Popis návrhu  
Funkce analyzátoru je znázorněna blokovým schématem na obr. 1. Vstupní data ze 
sledované sběrnice projdou převodníkem úrovně. Poté jsou data zpracována v PFGA a 
uložena do datové paměti SRAM a jsou zobrazena na VGA monitoru. Později jsou data 




obr. 1: Blokové schéma analyzátoru sběrnic. 
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2.2 Hradlové pole 
Centrálním prvkem analyzátoru je použité hradlové pole. Jako první možnost byl 
uvažován model XC3S50AN-4TQG144C [1]. Jedná se o modelovou řadu AN, která 
obsahuje konfigurační paměť typu Flash přímo na čipu FPGA. Obvod má 50 000 
systémových hradel (1584 ekvivalentních hradel) a obsahuje 2 DCM jednotky pro 
úpravy hodinových signálů. Vyrábí se v pouzdru TQFP144 a maximální počet 
uživatelských vstupně/výstupních signálů je 108. 
Alternativní možností je použití obvodu XC3S200-4PQG208C [2]. Obsahuje 
200 000 systémových hradel, 4 DCM jednotky a v pouzdře PQFP208 má maximálně 
141 uživatelsky přístupných vstupně/výstupních signálů. 
Výhoda použití XC3S50AN spočívá v integrované konfigurační paměti. Naopak 
využitím XC3S200 se zvýší počet vstupně/výstupních signálů a je možné použít více 
rychlejších paralelních pamětí SRAM. Nevýhoda tohoto FPGA spočívá v nutnosti 
použití další paměti pro uložení konfigurace FPGA. 
Pro konstrukci byl zvolen model XC3S50AN. Hlavním důvodem byl fakt, že 
modely původní rodiny Spartan-3 již výrobce nedoporučuje používat do nových 
aplikací. Dalším důvodem byla cena, která v případě XC3S200 v pouzdru PQ(G)208  
dosahovala přibližně trojnásobku ceny modelu XC3S50AN. Navíc bylo možné z návrhu 
zapojení vypustit konfigurační paměť pro FPGA a stabilizátor 2,5 V pro napájení 
hradlového pole. 
 
2.2.1 Taktování FPGA 
Taktování FPGA je zajištěno pomocí dvou krystalových oscilátorů. Jeden o kmitočtu 25 
MHz se pomocí DCM jednotky vynásobí na 100 MHz a bude sloužit jako hodinový 
signál pro tvorbu časových značek při sledování sběrnice a přístup do paměti SRAM. 
V další DCM jednotce je 25 MHz hodinový signál upraven na kmitočet požadovaný pro 
VGA výstup. Je to z důvodu různých požadovaných kmitočtů pro různá rozlišení. Dále 
je 25 MHz hodinový signál z oscilátoru využit k taktování SPI komunikace. Po dělení 5 
je výsledný signál 5MHz použit jako hodinový signál SCLK. 
Druhý oscilátor o kmitočtu 1,8432 MHz je použit pro taktování UART komunikace 
pro převodník FT232RL [3]. Návrh desky plošných spojů obsahuje ještě třetí oscilátor. 
Ten je uvažován jako rezerva pro případné úpravy zařízení. Tento signál je sdílen se 
signálem IO0. To znamená, že není možné použít třetí krystal, pokud je osazena sériová 
paměť nebo je signál IO0 využit pro jiné účely. 
V návrhu jsou použity krystalové SMD oscilátory s napájením 3,3 V a rozměry 
pouzdra 3 x 5 mm. 
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2.2.2 Vstupně/výstupní linky 
Vzhledem k velkému počtu periferních obvodů připojených k použitému hradlovému 
poli bylo při návrhu důležité zajistit, aby použité hradlové pole, respektive jeho pouzdro 
mělo dostatečný počet vstupně/výstupních linek pro jejich připojení. Současně by měly 
být vodiče sběrnic seskupeny blízko sebe a být přibližně stejně dlouhé. Jinak by byl 
návrh desky plošných spojů zbytečně komplikovaný a v případě rozdílné délky vodičů 
by mohlo dojít ke zpoždění některých signálů. Tento stav by bylo nutné řešit snížením 
přenosové rychlosti. Ttab. 1 udává počty vstupně/výstupních vodičů, které jsou v této 
aplikaci zapotřebí pro připojení jednotlivých periferních obvodů k FPGA. 
 




Převodník úrovní 40 
Paralelní SRAM 4Mbit 30 




LCD + SD 8 
Tlačítka 6 
Celkem 103 
Maximum linek XC3S50AN 108 
Maximum linek XC3S200 141 
 
2.3 Vstupní obvody 
Pro připojení ke sběrnici je určeno 40 uživatelských vstupních linek. Pro přizpůsobení 
úrovně z 5 V logických úrovní na 3,3 V, které používá FPGA, je použit převodník 
úrovní SN74CB3T3384 [6]. Podporuje obousměrný přenos dat bez nutnosti nastavovat 
směr toku dat. Převodník je organizován jako dvě pětibitové sběrnice se samostatným 
spínáním stavu vysoké impedance pro každou sběrnici (signály 1/OE a 2/OE). Dále se 
vyznačuje nízkou spotřebou a téměř nulovým zpožděním (při napájecím napětí 3,3 V je 
doba zpoždění ze vstupu A na výstup B tPD = 0,25 ns). Doby zapnutí a vypnutí stavu 
vysoké impedance jsou při 3,3 V napájení maximálně 8 ns, ale nemusí být při návrhu 
uvažovány, protože stav vysoké impedance není využit (Všechny /OE signály jsou 
svázány se zemí obvodu.). 
Tento obvod umí při napájení 3,3 V pracovat se signály napěťových standardů 5-V 
TTL a 3,3-V LVTTL. Při napájení 2,5 V zvládá i 2,5-V CMOS. Kromě toho poskytuje 
transformaci signálů nestandardních napěťových úrovní podle vlastního napájecího 
napětí. Vstupní signály v napěťovém rozsahu přibližně (Vcc – 1) V až 5,5 V jsou 




obr. 2: Převod napěťových úrovní SN74CB3T3384: vlevo vstupní, vpravo výstupní signál [6]. 
2.4 Výstupy 
Datový výstup analyzátoru je realizován prostřednictvím sběrnice USB. Dále je 
možnost data uložit na paměťovou kartu typu SD. Kromě datových výstupů je 
analyzátor vybaven VGA rozhraním pro připojení monitoru a barevným grafickým 
displejem s rozlišením 132x132 bodů. 
 
2.4.1 USB 
USB výstup je realizován pomocí programového UART modulu v FPGA. Činnost 
modulu je řízena krystalovým oscilátorem o kmitočtu 1,8432 MHz, což je dostatečný 
kmitočet pro přenos do rychlosti 115,2 kBd včetně. Výstup UART modulu je přiveden 
na převodník FT232RL. Zapojení převodníku je na obrázku 2. Tento převodník používá 
napájení ze sběrnice USB, dva z jeho programovatelných vstupně/výstupních signálů 
jsou využity pro LED diody k signalizaci přijmu a odesílání dat. Úroveň logických 
signálů je pomocí výstupu 3V3OUT nastavena na 3,3 V. Na uživatelské vývody 
CBUS3 a CBUS4 jsou připojeny dvě oranžové  LED diody.  
 
 
obr. 3: Zapojení USB převodníku FT232 
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Tyto diody slouží jako indikátory odesílání a přijímání dat. Jejich nastavení na 
danou funkci bylo provedeno pomocí programu FTProg (dříve se používal MProg nebo 
VProg). Tento program se nachází na webu výrobce FTDI Chip. 
 
2.4.2 Paměťová karta 
Druhou možností exportu získaných dat je zapsání na SD kartu. SD karty umožňují 
komunikaci ve dvou režimech: SD a SPI. Byl využit SPI režim, taktovaný přímo 
oscilátorem 25 MHz. Paměťová karta využívá společné SPI sběrnice s LCD displejem. 
Z důvodu úspory místa na desce plošných spojů byla použita karta typu MicroSD spolu 
s příslušným konektorem. Použitý konektor umožňuje detekci vložení karty.  
Funkce kontaktů se liší v SD a SPI režimu. Na obr. 4 je nákres rozložení vývodů na 
kartě SD a MicroSD a popis jejich funkcí v obou komunikačních režimech. 
 
 
obr. 4: Rozložení vývodů na různých provedeních SD karet a jejich význam [4]. 
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2.4.3 VGA 
VGA výstup umožňuje připojení monitoru k analyzátoru. Je realizován celkem 11 
výstupními vodiči, dva slouží jako horizontální a vertikální synchronizační signály. 
Zbylých devět tvoří tři barevné složky obrazu: červenou, zelenou a modrou. Na každou 
barvu jsou tři vodiče zakončené rezistory, které tvoří jednoduchý D/A převodník. 
Celkový počet barev, které je možné vytvořit s třemi vodiči na barvu, je 29 = 512. 
 
 
obr. 5: Principielní schéma zapojení jedné barvy VGA výstupu. 
 
Výpočet hodnot rezistorů pro jednu barvu byl proveden následovně: zapojení je 
podle obr. 5. Rezistory jsou zapojeny každý k jednomu výstupnímu bitu dané barvy. 
Předpokládejme případ, kdy na všech bitech je log. 1, tedy 3,3V. Pak pro proudy platí: 
VGAIIII  321  [A]                      (1) 
Normy pro přenos video signálu (RS-343 a RS-170) stanoví, že impedance vedení 
pro video signál je 75 Ω a napěťové úrovně analogového dosahují podle [5] maximálně 














 [A]                     (2) 
Za předpokladu maximálního napětí na výstupu 0,7 V se napětí Ur na rezistorech 
určí jako 6,27,03,33,3  VGAr UU  V.                   (3) 






 [A]                     (4) 
Pro hodnoty rezistorů platí následující škálování hodnot: 321 42 RRR  .             (5) 
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Z rovnice (4) postupným dosazováním hodnot z (5) byly vypočteny následující 
hodnoty rezistorů: R1 = 487,5 Ω, R1 = 975 Ω, R1 = 1950 Ω. Po zaokrouhlení byly 
vybrány následující hodnoty rezistorů: 510 Ω, 1 kΩ, 2 kΩ. Všechny s přesností hodnoty 
1%. Zaokrouhlováním lze očekávat jisté nepřesnosti v podání barev. Tuto chybu je 
možné zanedbat – účelem navrženého VGA výstupu je jednoduché a obvodově 
nenáročné zobrazení informací o sledované sběrnici (bude realizováno v textovém 
režimu), ne věrné podání barev.  
Pro precizní realizaci VGA výstupu by bylo vhodné použít specializovaný 
převodník, například obvod ADV7125 firmy Analog Devices. Jedná se o trojitý 8-
bitový D/A převodník určený pro generování VGA signálu schopný pracovat na 
kmitočtu až 330MHz. 
Při taktovacím kmitočtu 25 MHz je možné dosáhnout rozlišení 640x480 bodů, při 
použití vyššího kmitočtu se dosažitelné rozlišení zvyšuje. 
Pro vytvoření taktovací frekvence VGA se používá jedna ze dvou DCM jednotek 
použitého FPGA. Generování se provádí násobením a dělením vstupního hodinového 
signálu celým číslem. Násobení se provádí číslem v rozsahu 2 – 32, dělení číslem 
v rozsahu 1 – 32. V tab. 2 je seznam nastavení násobitelů a dělitelů pro různé rozlišení 
VGA při 60 Hz. 
 





640 x 480, 60 Hz 25,175 MHz - - 
800 x 600, 60 Hz 40,0 MHz 8 5 
1024 x 768, 60 Hz 65,0 MHz 13 5 
 
2.4.4 Grafické LCD 
Zapojení LCD je převzato z [7]. LCD je displej používaný v mobilních telefonech typu 
Nokia 6100. Displej je připojen k FPGA přes sběrnici SPI, společně s paměťovou 
kartou, podle [7] je vyzkoušený kmitočet hodinového signálu 6MHz. Délka datového 
slova SPI je 9 bitů. Displej má rozlišení 132 x 132 pixelů s 12-bitovou barevnou 
hloubkou (4 bity pro každou barvu). 
Tyto displeje jsou podle [7] vybaveny řadiči různých výrobců, konkrétně Epson 
S1D15G00 nebo Philips PCF8833. Problém tohoto je, že každý řadič se ovládá trochu 
jinak a není možné zjistit, který řadič je v konkrétním displeji jiným způsobem, než 
postupně vyzkoušet ovládání pro různé řadiče. Pro hrubý odhad typu použitého řadiče 
v displeji je možné použít barvu vodičů a desky, na které je připojen konektor displeje. 
Displeje s řadičem Philips mívají tyto části zabarveny do hnědé barvy, řadiče Epson 
používají zelenou barvu. 
Schéma připojení datových vodičů LCD se nachází na obr. 6. V horní části obrázku 
je naznačeno připojení jednotlivých signálů ke konektoru displeje. Spodní část obrázku 
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ukazuje obvodové řešení signálu pro ovládání podsvícení displeje. Signálem LCD_BL 
z hradlového pole je přes napěťový dělič z rezistorů R22 a R21 a dolní propustí (C28) je 
řízeno spínání tranzistoru T1. Sepnutí tranzistoru se provádí zapsáním log. 1 na signál 
LCD_BL.  
Pro napájení LCD je zapotřebí kromě standardního napětí 3,3 V také napětí 7V. toto 
se vyrábí pomocí zvyšujícího měniče s regulátorem MC34063. Schéma zapojení tohoto 
měniče pro LCD displej je převzato z [7]. 
 
 
obr. 6: Zapojení konektoru pro LCD (nahoře) a jeho připojení k FPGA na hlavní desce. 
2.4.5 Napájení 
Schéma napájecích obvodů je zobrazeno na obr. 7. Napájení analyzátoru předpokládá 
použití stabilizovaného zdroje, který bude na napájecí konektor dodávat stejnosměrné 
napětí. Za ním je zařazena pojistka a přepěťová ochrana realizovaná unipolárním 
transilem se jmenovitým napětím 20 V. Dále následuje ochrana proti přepólování, 
kterou obstarává Schottkyho dioda 1N5819 zapojená v propustném směru. Následuje 
spínaný napětí snižující regulátor LM2575S-3,3 [9]. Tento regulátor má výstupní napětí 
pevně nastavené na 3,3 V a je schopný dodávat proud až 1 A. Maximální vstupní napětí 
tohoto regulátoru je 45 V. Toto napětí je použito jako napájecí napětí. K výstupu 
regulátoru je připojena zelená LED dioda signalizující zapnutí napájení. Při návrhu 
zdroje 3,3 V byl brán ohled také na chlazení stabilizátoru.Následující výpočty byly 
provedeny podle vztahů uvedených v [9]. Při výpočtu byla snaha vzít nejhorší rozumné 
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napájecí podmínky: napájení ze zdroje o napětí 12 V a zatěžovací proud zdroje 0,9 A. 






IVP   [W], kde            (6) 
INV … vstupní napětí [V] 
QI  … klidový proud (Quiescent current). Typická hodnota je 5 mA. 
OV  … výstupní napětí [V] 
SATV … saturační napětí. Typická hodnota je 0,9 V. 
LOADI  … zatěžovací (výstupní) proud [A] 
Oteplení pouzdra působením tepelného ztrátového výkonu: 
JADJ PT   [°C] , kde               (7) 
JA … tepelný odpor pouzdra TO-263 [°C/W] 
Pouzdro TO-263 je určeno pro povrchovou montáž. Velikost koeficientu JA  je 
v této aplikaci 50 °C/W. Při zvětšení měděné plochy, na kterou je stabilizátor připájen, 
je možné hodnotu tohoto koeficientu zmenšit. Při ploše mědi přibližně 3,22 cm2 (0,5 
čtverečního palce) má koeficient hodnotu 50 °C/W. Při zvětšení měděné plochy na 6,45 
cm2 (1 čtverečný palec) je hodnota koeficientu 37 °C/W a při dalším zvětšení plochy 
nad 16,5 cm2 (odpovídá přibližně 1,6 čtverečným palcům) je tepelný odpor pouzdra JA  
= 32 °C/W. 
Teplota pouzdra je pak definována jako  
JAJ TTT   [°C], kde               (8) 
AT  … teplota prostředí [°C]. Typicky bývá 25 °C, záleží na provozních podmínkách 
přístroje. 




005,012 DP  W.            (9) 
Oteplení pouzdra: 
15,1450283,0  JT  °C            (10) 
Celková teplota pouzdra je pak 
15,2915,1425 JT  °C            (11) 
Jak je vidět z výpočtů, i při velkém napájecím napětí a výstupním proudu stoupne 
teplota součástky pouze o přibližně 14 °C, a není tedy zapotřebí stabilizátor chladit. 
Schéma napájecích obvodů (3,3 V a 1,2 V větev) je na obr. 6. 
Napájecí napětí 1,2 V pro jádro FPGA je realizováno spínaným regulátorem 
ADP2108AUJZ-1.2-R7 firmy Analog Devices. Regulátor je napájen 3,3 V, maximální 
výstupní proud je 600 mA. 
Napájení LCD 7 V je realizováno spínaným napětí zvyšujícím regulátorem 
MC34063 [10]. 
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Použité FPGA nemá žádné speciální požadavky na pořadí spuštění napájecích 
napětí, jediným kritériem je, aby napájecí napětí dosáhla jmenovitých hodnot za dobu 
od 0,2 do 50 ms. V případě regulátoru tvořícího 1,2 V napájecí napětí je toto splněno, 
regulátor má startovací dobu 0,25 ms, katalogový list LM2575 tuto dobu neuvádí. 
 
 
obr. 7: Schéma zapojení napájecích obvodů,  větve 3,3 V a 1,2 V. 
2.5 Paměti 
V původním návrhu s hradlovým polem XC3S200 se počítalo se třemi různými 
paměťmi: 1 Mbit sériovou FRAM pro naměřená data, paralelní 4 Mbit SRAM jako 
paměť pro VGA a sériovou 1 Mbit paměť pro uložení konfigurace FPGA. 
Výběrem modernějšího modelu XC3S50AN bylo možné zcela vypustit konfigurační 
paměť – ta je integrována v hradlovém poli. Tato paměť umožňuje uložit kromě 
konfiguračních dat pro FPGA také uživatelská data, konkrétně 642048 bitů. Tato volná 
paměť by mohla být využita pro uložení základního nastavení analyzátoru a tabulky 
znaků pro zobrazování informací v textovém režimu. Ostatní paměti (sériová FRAM a 
paralelní SRAM) jsou v návrhu zachovány, sériová FRAM ale nemusí být na desce 
plošných spojů osazena. 
Použité FPGA navíc má až 54 kbit blokové a 11 kbit distribuované paměti RAM, 
která by mohla být využita například jako dočasné úložiště naměřených dat. 
 
2.5.1 Paralelní paměť SRAM 
Použitá paralelní paměť SRAM je rychlá CY7C1049DV33 výrobce Cypress 
Semiconductor Corporation. Tato paměť má kapacitu 4 Mbity (512k x 8 bitů) a je 
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schopná provést čtecí nebo zápisový cyklus za dobu 10 ns. Díky své velké kapacitě a 
rychlosti operací je vhodná jako paměť pro ukládání dat k zobrazení přes VGA rozhraní 
a na LCD displeji. Zbylé volné místo je možné obsadit daty z měření. Tato paměť byla 
zvolena z požadavků na rychlost (při rozlišení 1024 x 768 a obnovovací frekvenci 60 
Hz je zapotřebí ukládat obrazové body rychlostí přes 50 MHz), organizaci dat po 8 
bitech (kvůli omezení počtu vstupně/výstupních linek FPGA) a cenu.  
Nejhorší případ obsazení paměti je v tab. 3, kdy by bylo nutné ukládat v paměti 
kompletní obsah jedné obrazovky jak LCD displeje, tak i VGA výstupu. Konfigurace 
udává velikost obrazu v bitech (šířka x výška) a barevnou hloubku všech barev 
dohromady, zaokrouhlenou na celé byty. V případě 16 barevné hloubky 16 bitů (LCD) 
jde o 4 bity na každou barvu, dohromady tedy 212 = 4096 barev. Zbytek bytu je doplněn 
log. 0. Při barevné hloubce 8 bitů jsou uvažovány 3 bity na červenou a zelenou složku a 
2 bity na modrou složku barvy (celkem 256 barev). Tabulka udává přehled základních 
realizovatelných rozlišení rozhraní VGA s poměrem stran 4:3 bez jakékoliv komprese 
obrazových dat. Je patrné, že v tomto režimu není možné využít plného barevného 
rozlišení navrženého VGA rozhraní (9 bitů). Bylo by nutné použít 2 byty na jeden 
obrazový pixel, přitom v jednom z těchto bytů by byl využit pouze jeden bit. Použitím 
textového režimu výpisu dat na monitoru je ale možné výrazně snížit paměťovou 
náročnost VGA výstupu. Z tabulky je patrné, že i s nejvyšším obsazením paměti 
obrazovými daty je možné do paměti uložit také značné množství aplikačních dat.  
 












132 x 132 x 8 139 392 1 597 312 640 x 480 x 8 2 457 600 
132 x 132 x 16 278 784 1 457 920 
132 x 132 x 8 139 392 214 912 
800 x 600 x 8 3 840 000 
132 x 132 x 16 278 784 75 520 
132 x 132 x 8 139 392 1 695 616 
1024 x 768 x 3 2 359 296 
132 x 132 x 16 278 784 1 556 224 
 
Použitá paměť se řídí pomocí tří ovládacích signálů: /OE (Output Enable), /CE 
(Chip Enable) a /WE (Write Enable). Díky možnosti uvést vstupně/výstupní signály do 
stavu vysoké impedance je možné snadno spojovat jednotlivé obvody do větších 
paměťových celků. Paměť podporuje hned několik způsobu zápisu a čtení dat. Čtení dat 
je možné provádět dvěma způsoby:  
Čtení bez řízení. V tomto režimu jsou řídící signály /OE a /CE trvale v log. 0 a 
signál /WE v log. 1. Po přivedení validní adresy na adresní sběrnici se nejpozději po 
uplynutí vybavovací doby na výstupech objeví platná data. Časování této transakce je 




obr. 8: Cyklus čtení bez řídících signálů podle [29]. 
 
Čtení řízené signálem /OE je znázorněno na obr. 9. Tento režim čtení se hodí 
především pro aplikace s požadavkem na nízkou spotřebu, nebo malý objem 
přenášených dat. V tomto režimu je po celou dobu čtení dat signál /WE v log. 1. Na 
adresovou sběrnici je zadána validní adresa požadovaných dat. Poté se signál /CE 
aktivuje nastavením do log. 0, a maximálně o 10 ns později jsou data připravena. 
Datový výstup je po celou dobu čtecího cyklu ve stavu vysoké impedance a aktivuje se 
nejvýše 5 ns po nastavení /OE do log. 0 a 5 ns po jeho přechodu do log. 1 opět přejde do 
stavu vysoké impedance. 
 
 
obr. 9: Cyklus čtení řízený signálem /OE podle [29]. 
 
Zápis do paměti je možné provést pomocí libovolné z následujících tří přístupových 
metod. První metodou je zápis řízený signálem /WE s /OE v log. 1 (obr. 10). Na 
adresovou sběrnici je zapsána adresa pro zápis dat. Pak se signál /CE resetuje do log. 0 
po celou dobu platnosti adresy. Na datovou sběrnici se připraví platná data a signálem 
/WE do log. 0 po dobu minimálně 7 ns se provede zápis. Datová sběrnice po tuto dobu 




obr. 10: Zápisový signál řízený signálem /WE s /OE v log. 1 podle [29]. 
 
Dále je možné ukládat data do zápisovým cyklem řízeným signálem /WE s /OE 
v log. 0. Tento režim zápisu je téměř identický s předchozím zápisovým režimem. 
Rozdíl je však v tom, že po dobu, kdy signál /WE není aktivní (je v log. 1) je datová 
sběrnice ve výstupním stavu a nesmí na ni být zapsána žádná data. Tento přenos dat je 
na obr. 11. 
 
 
obr. 11: Zápisový cyklus řízený signálem /WE s /OE v log. 0 podle [29]. 
 
Poslední metoda zápisu dat je transakce řízená signálem /CE (obr. 12). Tato metoda 
byla vybrána pro implementaci zápisu do paměti v FPGA. V tomto režimu je datová 
sběrnice ve stavu vysoké impedance, pokud je signál /OE v log. 1. Na adresovou 
sběrnici je přivedena platná adresa. Následně se signál /WE vynuluje do log. 0. Na 
datovou sběrnici se zapíšou platná data a následně je pulsem signálu /CE do log. 0 
aktivován zápis dat. Tento puls musí být dlouhý minimálně 7 ns. Pak je možné signál 




obr. 12: Zápisový cyklus řízený signálem /CE podle [29]. 
2.5.2 Sériová paměť FRAM 
V původním návrhu měla tato paměť sloužit pouze pro ukládání dočasných 
naměřených dat. Díky nevyužitému místu na paralelní SRAM i při jejím obsazení daty 
k zobrazení na LCD displeji a VGA výstupu je možné ukládat naměřená data na tuto 
paměť. Díky tomu použití paměti FRAM není pro chod analyzátoru nezbytně nutné.  
Zvolená paměť FRAM je model FM25V10. Tento obvod disponuje kapacitou 1 Mb 
dat. Paměť je organizována jako 131072 x 8 bitů a garantuje životnost 1014 zápisových 
nebo čtecích cyklů. Komunikace s touto pamětí je realizována prostřednictvím sběrnice 
SPI. Maximální rychlost hodinového signálu sběrnice je 40 MHz, celé byty je tedy 
možné přenášet s maximální rychlostí 5 MHz. Tato rychlost může být při intenzivním 
využívání sledované sběrnice nedostačující. Jako vyrovnávací paměť je však možné 
použít paměť integrovanou v FPGA, nebo paralelní SRAM.  
Paměť také umožňuje pozastavit právě probíhající operaci po dobu přivedení log. 0 
na vstupní signál /HOLD. Během této doby jsou všechny změny události na hodinovém 
(SCLK) a povolovacím (Chip Select) signálu ignorovány. Tato funkce se používá 
například, když během paměťové transakce přijde řídícímu procesoru přerušení a je 
potřeba vykonat jinou operaci. Tuto funkcionalitu však navržený analyzátor 
nepodporuje (signál /HOLD je spojen s napájením (log. 1)). 
Dále paměť umožňuje resetováním signálu /W do log. 0 aktivovat ochranu paměti 
proti přepsání. Podle nastavení stavového registru paměti je možné uzamknout 
následující části části paměti: 
Horní čtvrtinu paměti (adresy 18000h až 1FFFFh) 
Horní polovinu paměti (adresy 10000h až 1FFFFh) 
Celou paměť (adresy 00000h až 1FFFFh) 
Výhodou této paměti je podstatně méně připojovacích vodičů oproti paralelní 
SRAM. To bylo také důvodem jejího použití v této práci. Pokud by pro obsluhu VGA 
nebylo nutné použít rychlou paměť (například omezením pouze na textový režim), 
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mohlo by být technicky a finančně zajímavé použití několika těchto pamětí místo 
paralelní SRAM. 
Místo FRAM paměti FM25V10 je možné analyzátor osadit podle potřeby 
kteroukoliv jinou SPI pamětí se stejným rozložením vývodů jako má tato paměť 
v pouzdru SOIC 8 (obr. 13). Například levnou sériovou SRAM 23LC1024 (výrobce 
Microchip) s kapacitou 1 Mb. Tato paměť umožňuje maximální kmitočet hodinového 
signálu 20 MHz a oproti FM25V10 nemá ochranu proti zápisu do paměti. Místo toho 
má pro zlepšení datové propustnosti tzv. Serial Dual Interface (SDI) a Serial Quad 
Interface (SQI). Jedná se o sérioparalelní úpravu sběrnice SPI, kdy se v jednom 
hodinovém cyklu posílají a přijímají data po několika linkách (dvě linky při SDI, čtyři 
při SQI). V těchto režimech přestane být SPI rozhraní plně duplexní a všechny linky 
mezi komunikujícími zařízeními slouží pro sérioparalelní přenos dat v jednom nebo 
druhém směru. 
V případě potřeby uchovat data i po vypnutí analyzátoru je možné použít paměť 
typu Flash, například 2 Mb paměť SST25LF020A (výrobce Microchip) . Tato paměť 
má obdobné funkce jako FM25V10, SPI sběrnici je možné taktovat hodinovým 
signálem o kmitočtu až 33 MHz. 
 
 
obr. 13: Rozložení vývodů obvodu FM25V10 [11]. 
2.6 Parametry navrženého analyzátoru 





tab. 4: Základní parametry navrženého analyzátoru 
Napájecí napětí 7 – 30 V 
Počet vstupních linek 40 
Akceptované napěťové standardy 5 V TTL, 3,3 V LVTTL 
Vzorkovací rychlost sběrnice 25 MHz nebo 100 MHz 
Paměť naměřených dat min. 75 kbit 
Výstup dat USB, MicroSD, VGA 
Přenosová rychlost UART 9,6 kb/s (maximálně 115,2 kb/s) 
Formát přenosu dat UART 
8 datových bitů, 1 stop bit, bez 
řízení toku dat a parity 
Podporované formáty zobrazení VGA 
640x480, 12 barev 
800x600, 12 barev 
1024x768, 6 barev 
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3 POPIS ZAPOJENÍ 
Návrhy schémat, desek plošných spojů a knihovna součástek pro analyzátor sběrnic 
vznikly ve zdarma dostupné verzi programu Eagle 4.11. Kompletní navržená schémata 
jsou v příloze A, návrh motivů DPS a rozložení součástek na deskách v příloze B. 
Analyzátor se skládá ze dvou oboustranných desek plošných spojů. Minimální šířka 
vodiče je 0,3175 mm, desky obsahují pokovené propoje mezi vrstvani. Hlavní deska 
obsahuje základní prvky: hradlové pole XC3S50AN, převodníky úrovní vstupních 
signálů, obě paměti, napájecí obvody, USB, SD a VGA rozhraní. Na druhé desce je 
umístěn použitý LCD displej, ovládací tlačítka a tři LED diody.  
Obě desky jsou spojeny distančními sloupky o délce 25 mm. Signálové spojení 
tlačítek a LCD displeje je provedeno rozebiratelně pomocí dvou dlouhých lámacích lišt 
zapájených do hlavní desky. Na spodní stranu desky s displejem jsou připájeny 
dutinkové lišty. LED diody nejsou trvale připojeny. Pro jejich připojení je třeba použít 
propojovací kabel. 
 
3.1 Hradlové pole 
Konfiguraci je možné do FPGA XC3S50AN nahrát celkem osmi různými způsoby. 
Navržený analyzátor využívá dvě – nahrání pomocí rozhraní JTAG programovacím 
kabelem a využití integrované Flash paměti. Flash paměť má tu výhodu, že udrží 
konfiguraci FPGA i po vypnutí napájení nebo resetu. Výběr zdroje konfiguračních dat 
se provádí třemi vodiči M[2:0]. Pro JTAG mód je třeba zadat kombinaci 101b, 
integrovaná Flash paměť se vybírá kódem 011b. K vodičům M[2:0] jsou v FPGA 
interně připojeny pull-up rezistory. Tím je zaručeno, že pokud jsou signály M[2:0] 
ponechány bez ovládání, budou mít hodnotu log. 1. Je tedy nutné je nastavovat pouze 
do log. 0. Protože tyto signály jsou použity po konfiguraci FPGA jako tlačítka pro 
ovládání, není možné jim zadat log. 0 připojením k zemi napájení – po konfiguraci by 
bylo nutné rozpojit zkratovací propojku. Napájecí zem se připojuje přes pull-down 
rezistor o hodnotě 1 kΩ, který umožňuje změnit hodnotu na vodiči i přes integrované 
pull-up rezistory v hradlovém poli. 
Pro reset FPGA slouží tlačítko S1 na hlavní desce analyzátoru. Stisknutím tlačítka se 
signál PROG_B resetuje do log. 0 a vynutí tak reset FPGA a inicializaci konfigurační 
paměti. Po uvolnění tlačítka přejde signál PROG_B zpět do log. 1 a provede se 
konfigurace obvodu ze zdroje vybraného signály M[2:0].  
Po dokončení konfigurace dojde k nastavení výstupního signálu DONE, který 
signalizuje úspěšné dokončení konfigurace, do log. 1. K tomuto signálu je přes rezistor 
připojena zelená LED dioda LED6 a nastavením DONE do log. 1 se rozsvítí. 
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3.2 Datové sběrnice 
Při návrhu desek plošných spojů byl kladen důraz na to, aby vodiče, kterými je 
připojena paralelní SRAM, a vstupy pro sledování sběrnice byly vedeny blízko sebe a 
hlavně aby byly pokud možno stejně dlouhé. V případě paměti SRAM mají všechny 
datové vodiče délku v rozmezí 21,546 – 28,099 mm. Rozdíl mezi nejdelším a 
nejkratším vodičem je přibližně 6,5 mm. Tento rozdíl musí být mnohem menší, než je 
vlnová délka nejvyššího přenášeného signálu, aby se minimalizovaly chyby vlivem 
zpoždění signálů na vodičích různých délek. Vybavovací doba paměti je 10 ns. Nejvyšší 
kmitočet, na kterém je teoreticky možné s pamětí pracovat, je 100 MHz. Vlnová délka 
signálu s tímto kmitočtem je λ = 2,99 m. Podmínka toho, že rozdíl délek připojených 
vodičů musí být kratší, než vlnová délka signálu s nejvyšším kmitočtem, je splněna. 
Podobně byly řešeny délky vodičů od vstupního konektoru k hradlovému poli. 
Rozdíl součtu délek vodičů od vstupního konektoru k převodníkům úrovně a od 
převodníků k PFGA je v nejhorším případě 19,919 mm. Na tomto vedení se 
nepředpokládá vyšší kmitočet sledovaného signálu než 20 MHz. Vlnová délka takového 
signálu je 14,98 m. Podmínka je tak opět splněna. 
3.3 Popis konektorů 
Z desek plošných spojů jsou přes lámací lišty vyvedeny různé signály. Jsou to signály 
pro vzájemné propojení obou desek analyzátoru, programovací JTAG rozhraní a 
několik vstupně/výstupních signálů hradlového pole, které nebyly využity. Tyto signály 
mohou sloužit jako pomocné při ladění programu analyzátoru, nebo jako volně 
využitelné uživatelské vstupy nebo výstupy. 
Dále jsou na lišty vyvedeny signály, kterými se pomocí zkratovacích propojek 
(jumperů) provádí nastavení. 
Pozice konektorů na obou deskách je na obr. 14. 
 
obr. 14: Pozice konektorů na obou deskách, pohled shora. 
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3.3.1 Konektor JP1 – JTAG 
Tento konektor slouží k připojení JTAG programovacího kabelu pro FPGA. Při vývoji 
analyzátoru je použit Xilinx Paralel Cable III. Na obr. 15. je rozložení vývodů na 
konektoru.  
 
obr. 15: Rozložení vývodů na JTAG konektoru. 
3.3.2 Konektor JP6 – LCD 
Signály v tomto konektor realizují kompletní ovládání LCD displeje. Je zde rozhraní 
SPI (konkrétně SPI1) pro řízení, napájení +3,3V a +7 V a signály pro ovládání 
podsvícení a reset (viz obr. 16). SPI rozhraní není úplné – LCD displej totiž nemá signál 
MISO pro odpovědi ovládacímu obvodu. Signál MISO je lze uměle vytvořit přímým 
propojením se signálem MOSI přes rezistor, ale toto nebylo možné vzhledem k tomu, že 
na sběrnici SPI1 je také připojena paměťová karta MicroSD. 
 
obr. 16: Rozložení signálů na konektoru pro ovládání LCD. 
3.3.3 Konektor JP4 – Tlačítka 
Tento konektor slouží k připojení šesti tlačítek, umístěných na druhé desce plošných 
spojů. Mimo signálů z tlačítek je na tomto konektoru také napájení. Významy 
jednotlivých signálů jsou na obr. 17. 
 
 
obr. 17: Rozložení signálů na konektoru pro tlačítka. 
 24 
Během nahrávání konfigurace do FPGA nesmí být stisknuta ovládací tlačítka – 
mohlo by to mít za následek uvedení FPGA do špatného režimu konfigurace a nutnost 
resetu a nového pokusu o nahrání konfigurace. 
3.3.4 Konektor JP5 – Vstupy/výstupy 1 
Zde se nachází první část volně využitelných vstupně/výstupních signálů IO0 – IO2 
spolu s napájením. Slouží současně pro připojení sériové paměti ke sběrnici SPI0.  
Signál IO0 nelze využít, pokud je osazen třetí oscilátor OSC3. Tento oscilátor 
používá IO0 jako výstup generovaného hodinového signálu. 
V případě osazení analyzátoru sériovou pamětí je nutné propojit vodiče mezi pamětí 
a hradlovým polem na konektoru JP5 pomocí zkratovacích propojek (vodiče 5 a 6, 7 a 
8, 9 a 10). Tím se k paměti přivede hodinový signál SPI0_SCLK a oba datové signály 
SPI0_MISO a SPI0_MOSI. 
Význam jednotlivých signálů na konektoru JP5 je na obr. 18. 
 
obr. 18: Význam signálů na konektoru JP5. 
3.3.5 Konektor JP7 – Vstupy/výstupy 2 
Na tomto konektoru jsou vyvedeny nevyužité vstupně/výstupní signály FPGA IO3 – 
IO6 (viz. obr. 19). Oproti ostatním na tomto konektoru signál IO4 slouží pouze jako 
vstupní. Během nahrávání konfigurace do FPGA by k tomuto konektoru nemělo být 
připojeno žádné zařízení, případně by mělo být ve stavu vysoké impedance. Signál IO3 
má speciální funkci během konfigurace FPGA (signál INIT_B). 
Na desce s LCD displejem je umístěn podobný konektor (JP3), ke kterému jsou 
připojeny tři indikační LED diody. Tyto diody mají sloužit k indikaci různých jevů, 
podle aplikace. Pro jejich používání se doporučuje používat signály IO3, IO5 a IO6 
dostupné na konektoru JP7. Při použití přímého propojovacího kabelu mezi JP7 a JP3 
na desce s displejem LED1 odpovídá svou pozicí signálu IO3, LED2 se připojuje 
k signálu IO5 a LED3 odpovídá IO6.  
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obr. 19: Rozložení signálů na konektoru JP7. 
3.3.6 Konektor JP3 – Ochrana proti zápisu sériové paměti 
Některé paměti, které se dají osadit na místo sériové paměti (například FM25V10 nebo 
SST25LF020A), umožňují nastavit ochranu proti zápisu do této paměti. Toto je možné 
nastavit jumperem na konektoru JP3 (obr. 20).  
 
obr. 20: Konektor pro nastavení ochrany proti zápisu do sériové paměti. 
Signál pro ochranu paměti zpravidla bývá aktivní v log. 0. Pokud není použit, je 
doporučeno ho připojit k log. 1, nebo přímo k napájecímu napětí. Pro aktivaci ochrany 
je tedy nutné propojit kontakty 1 a 2, pro vyřazení této ochrany kontakty 2 a 3. 
3.3.7 Konektor JP2 – nastavení zdroje konfigurace FPGA 
Konfiguraci je možné do FPGA XC3S50AN nahrát 8 různými způsoby. Navržený 
analyzátor podporuje dvě metody – nahrání konfigurace prostřednictvím 
programovacího rozhraní JTAG, nebo její uložení do vestavěné Flash paměti. Volba 
režimu nahrání paměti se provádí třemi signály M[2:0]. Signály M2 a M1 jsou podle 
obr. 21 vyvedeny na konektor JP2. Pro použití JTAG je třeba jumperem propojit 
kontakty 2 a 3, v případě Flash paměti jsou to kontakty 1 a 2. 
 
obr. 21: Konektor pro volbu zdroje konfigurace FPGA. 
Pro použití JTAG je třeba nastavit kód 101, v případě Flash paměti je to 011. 
Hradlové pole má na těchto signálech vestavěné pull-up rezistory, log. 1 si hradlové 
pole nastaví samo, log. 0 je nutné nastavit spojením daného vodiče s napájecí zemí. 
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4 NÁVRH SOFTWARE 
Program pro FPGA je vytvořen ve zdarma použitelném prostředí Xilinx ISE Project 
Navigarot ve verzi 11.1. Programovací kabel byl vytvořen podle schématu Xilinix 
Paralel Cable III [12]. Použitý LPT port byl realizován řadičem Axago PCIA-SP PCI 
s jedním paralelním a dvěma sériovými porty. Z důvodu použití 64bitového operačního 
systému bylo nutné doinstalovat zvlášť 64bitovou verzi Xilinx Programming Suite, 
který obsahoval program iMPACT, kterým se nahrává konfigurace do hradlového pole.  
Programový balík ISE Project Navigator umožňuje tvorbu programů pro FPGA a 
CPLD obvody v jazycích VHDL a Verilog. Provádí jejich syntetizaci do datového toku, 
který prostřednictvím konfigurace nahrává do obvodů. Obsahuje mimo jiné různé 
předem připravené šablony a moduly pro urychlení vývoje programu (například 
datovou strukturu pro snadné nastavení DCM modulu FPGA). Dále toto vývojové 
prostředí obsahuje simulátor iSim, který umožňuje simulovat buď pouze chování 
programu (behavioral simulation), nebo přidat i vliv zpoždění hradel apod. Standardně 
je při každé syntetizaci generována podrobná zpráva o výsledku jednotlivých dílčích 
operací, aby měl programátor co nejlepší přehled o stavu programu, jeho velikosti a 
časové náročnosti. 
Program pro hradlové pole je psán v jazyce VHDL. Jedná se o programovací jazyk, 
který vznikl pro popis číslicových a smíšených obvodů. Je to otevřený standard, 
hlavními rysy je platformová nezávislost a přenositelnost – je možné simulovat a 
syntetizovat stejný kód. 
Původním záměrem pro implementaci rozhraní SPI, SRAM a VGA bylo využít 
některá připravená programová jádra z [13]. Důvodem, proč nakonec nebyla tato jádra 
použita, byla snaha vytvořit rozhraní s minimálním množstvím obsazených zdrojů 
použitého hradlového obvodu. Dalším důvodem pro toto rozhodnutí byla snaha o 
možnost detailního prostudování funkce naprogramovaných rozhraní a také snaha 
autora o co největší rozšíření programátorských zkušeností s obvody FPGA. 
Z důvodu velkého množství sekvenčních operací, potřebných například při ovládání 
LCD displeje, a jejich nepřehledného zápisu v jazyce VHDL byl do hradlového pole 
nainstalován také softwarový 8bitový mikrokontroler PicoBlaze vyvinutý společností 
Xilinx Inc. Tento malý a jednoduchý procesor přebral funkce pro ovládání LCD displeje 
a vypisování uživatelského menu. Jeho program je naprogramován v jednoduchím 
assembleru, který se překládá do zdrojových souborů ve VHDL pomocí programů 
dodaných výrobcem společně s procesorem. 
4.1 Struktura programu FPGA 
Při tvorbě programu FPGA byla využita většina periferních zařízení obsažených na 
navržených DPS: paralelní SRAM, USB modul a grafický LCD displej. U VGA 
výstupu byla pouze ověřena funkčnost, z časových důvodů nebyl dále vyvíjen. 
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Ovladače pro kartu MicroSD také nebyly vyvíjeny z důvodu složitosti a časové 
náročnosti přípravy. 
V FPGA byly využity obě dostupné DCM jednotky a téměř všechny 
vstupně/výstupní linky. Dále zde byl použit procesor PicoBlaze, který řídí zobrazování 
na LCD displeji a obsluhuje uživatelské menu. Blokové schéma programových struktur 
v FPGA je na obr. 22. 
 
 
obr. 22: Blokové schéma obsahu FPGA. 
4.2 LCD 
Jako hlavní zdroje informací při vývoji ovladače displeje sloužily zdroje [7], [14] a 
[15]. Použitý LCD modul obsahuje řadič PCF8833. Komunikace s LCD displejem je 
realizována prostřednictvím SPI sběrnice. Displej neumožňuje číst data z displeje – 
konektor neobsahuje signál MISO (Master In Slave Out). Tímto odpadla nutnost řešit 
příjem dat po SPI – komunikace s LCD je jednosměrná. Nejnižší vrstva SPI sběrnice 
pro displej (časování a řízení signálů) je popsána v souboru lcd_spi.vhd, viz obr. 23. 
Je zde realizována dělička hodinového signálu z 25 MHz na 5 MHz. Takto získaným 
hodinovým signálem je taktována sběrnice SPI. (signál clk_out). Odesílaný byte dat je 
ukládán do signálu buffer_in, do signálu cd se nastaví, jestli jsou odesílána data nebo 
příkaz (na obr. 24 je to signál D/C). Odesílání dat po SPI je odstartováno nastavením 
signálu send do log. 1. Činnost SPI sběrnice je signalizována pomocí úrovně log. 1 na 
signálu busy. Reset displeje a ovládání podsvícení displeje se nastavuje přímo z MPU 
PicoBlaze pomocí signálů lcd_reset a lcd_bl. Tyto signály jsou na bitech 2 a 3 
výstupního portu číslo 0x01. Podsvícení displeje je možné řídit buď stavy „0“ a „1“ pro 
dosažení stavů „zapnuto“ a „vypnuto“, nebo je možné jej řídit plynule pomocí PWM 
modulace. 
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Typický cyklus zápisu dat do LCD je na obr. 24. Přenášené datové slovo má 9 bitů. 
Nejvyšší významový bit D/C indikuje, jestli ostatní přenášené bity jsou příkaz nebo 
data. Pokud je signál v log. 0, přenáší se příkaz, v log. 1 data. Pro provedení akce na 
LCD je nutné nejprve odeslat byte s kódem příkazu a po něm následují datové byty 
v počtu odpovídajícím danému příkazu.  
 
obr. 23: Blokové schéma a seznam signálů navrženého ovladače LCD displeje. 
 
 
obr. 24: Formát SPI komunikace s displejem. 
 
4.2.1 Inicializace displeje 
Řízení LCD zajišťuje procesor PicoBlaze. Po spuštění provede reset a počáteční 
inicializaci displeje: 
Reset displeje se provádí pulsem signálu reset do log. 1 po dobu alespoň 1 µs. Stejně 
dlouho musí být v log. 0. Poté je třeba ho opět nastavit do log. 1. Od nastavení signálu 
pro seset do log. 0 probíhá po dobu následujících 5 ms reset vnitřních obvodů displeje. 
Po uplynutí této doby je možné displej normálně používat. Požadovaný průběh signálu 
reset podle [14] je na obr. 25. 
Program pro inicializaci displeje v PicoBlaze vychází z popisu v [7]. Jako první se 
nastaví signál lcd_reset do log. 0 (po nahrání programu do hradlového pole výchozí stav 
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signálu log. 1) na dobu přibližně 20 ms. Poté je nastaven do log. 1 a opět se čeká 20 ms. 
Pak jsou na displej postupně odeslány následující příkazy: 
 
Příkaz 0x11 – SLEEP_OUT (Probuzení LCD z úsporného režimu, do kterého 
startuje po resetu) 
Příkaz 0x03 – BSTRON (zapnutí napájecího napětí pro LCD). 
Příkaz 0x3A – COLMOD (Nastavení počtu zobrazovaných barev). 
Data 0x02 (Nastavení barev na 8 bitů). 
Příkaz 0x36 – MADCTL (Způsob přístupu k zobrazovací paměti). 
Data 0xC0 (Nastavení inverze směru osy x a y). 
Příkaz 0x25 – SETCON (Nastavení kontrastu). 
Data 0x40 (Kontrast displeje). 
Příkaz 0x29 – DISPON (Zapnutí displeje). 
 
 
obr. 25: Požadovaný průběh signálu RESET pro řadič PCF8833 podle [14]. 
 
4.2.2 Kreslení obrazových bodů 
Displej umožňuje až 12bitovou barevnou hloubku zobrazovaných dat. Z důvodů 
nízkých nároků aplikace na barevné vlastnosti LCD byla použita 8bitová barevná 
hloubka. Tato umožňuje nejrychlejší vykreslování obrazu (přenos menšího množství 
dat). V tomto režimu může mít každý obrazový bod 23 = 8 odstínů červené, 23 = 8 
odstínů zelené a 22 = 4 odstíny modré barvy. Organizace jednotlivých barevných složek 
v datovém bytu pro obrazový bod je na obr. 26. 
 
 
obr. 26: Organizace barevných dat při 8bitové barevné hloubce z [7]. 
 
V případě, že jsou zvoleny 12bitové barvy, jsou pro zadání barvy jednoho pixelu 
zapotřebí dva byty. Horní polovina prvního bytu definuje odstín červené, spodní 
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polovina bytu odstín zelené. Modrá složka je určena horní polovinou druhého bytu 
v pořadí. Spodní polovina druhého bytu není využita. Pokud se ale zapisuje do paměti 
posloupnost více pixelů, je možné využít spodní polovinu druhého bytu pro červenou 




obr. 27: Organizace barevných dat s 12bitovou barevnou hloubkou, zápis dvou pixelů, [7]. 
 
Pokud jde jako první ze dvojice pixelů poslední pixel zapisované sekvence, data 
druhého pixelu mohou být ignorována řadičem po zapsání jiného příkazu, např. 0x00 
(NOP) místo třetího bytu sekvence, viz obr. 28.  
 
 
obr. 28: Ukončení zápisu dat do paměti displeje příkazem NOP z [7]. 
 
Zápis do paměti LCD se provádí pomocí následujícího postupu. Ten zajišťuje 
překreslení jednoho nebo více pixelů v oblasti stanovené okrajovými body. Postup 
zápisu je následující: 
 
Příkaz 0x2B – PASET (Adresa stránky, slouží jako adresa řádku). 
Data 0xYY (Řádek prvního bitu). 
Data 0xYY (Řádek posledního bitu). 
Příkaz 0x2A – CASET (Adresa sloupce). 
Data 0xXX (Sloupec prvního bitu). 
Data 0xXX (Sloupec posledního bitu). 
Příkaz 0x2C – RAMWR (Zápis do paměti). 
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Data 0xZZ (Barva právě vykresleného pixelu v naadresované oblasti. Pořadí 
kreslených bitů v adresované paměti záleží na nastavení MADCTL). 
Příkaz 0x00 – NOP (prázdná instrukce). Nepovinný příkaz. Slouží pro ukončení 
zápisu do paměti displeje dříve, než jsou odeslány hodnoty všech pixelů v oblasti 
označené pomocí zadaných x a y souřadnic. Pro ukončení zápisu je možné použít 
libovolný jiný příkaz. 
Pozice jednotlivých překreslovaných bitů (řádky i sloupce) je automaticky 
inkrementována po každém bitu. Směr (souřadnice x, y), ve kterém se pixely postupně 
vykreslují je možné nastavit pomocí příkazu 0x36 (MADCTL). 
 
4.2.3 Formát zobrazovaných dat 
Pro potřeby zobrazování informací analyzátoru byl vytvořen textový režim 
zobrazování dat. Jako první byla vyzkoušena znaková sada o velikosti 6x8 pixelů 
vytvořená v [7]. Tato znaková sada ale měla při pohledu z větší vzdálenosti na displej 
nevyhovující čitelnost. Proto byla vytvořena znaková sada o velikosti 8x12 pixelů, která 
vychází ze znakové sady CP437. Tato znaková sada o velikosti 9x14 pixelů byla 
používána na IBM PC (obr. 29).  
 
 
obr. 29: Znaková sada CP437 [16]. 
 
Vzhledem k datové náročnosti zvolené znakové sady (12 bytů na jeden znak) nebyla 
vytvořena kompletní znaková sada, pouze velká písmena abecedy („A“ – „Z“), čísla (0-
9) a několik speciálních znaků (lomítko, tečka a prázdný znak). Vzhledem k omezené 
velikosti paměťových zdrojů nebylo možné znakovou sadu uložit do MPU PicoBlaze. 
Proto byla uložena jako konstanta o délce 96 bitů pro každý znak přímo ve zdrojovém 
souboru main.vhd. V případě vyčerpání zdrojů FPGA měla být přesunuta do volného 
místa na integrované paměti Flash a tím by došlo k uvolnění FPGA pro další logické 
obvody. 
Na displeji je možné zobrazit 11 řádků textu, z toho každý řádek obsahuje 16 znaků. 
Na pravé straně displeje ještě zůstal nevyužitý pruh o šířce 4 pixelů. Ten by mohl být 
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využit například jako indikátor posunutí při zobrazování textu překračujícího velikost 
displeje. 
 
4.2.4 Kreslení znaků na LCD 
Kreslení znaků využívá funkce LCD pro kreslení ohraničené oblasti 8x12 pixelů 
(celý znak). Komunikaci s LCD řídí MPU PicoBlaze. Při požadavku na tisk znaků jsou 
nejprve nastaveny registry s3, s4 a s5. Registrem s3 se nastavuje pozice právě 
tisknutého znaku na displeji. Horní polovina bytu je číslo řádku v rozsahu 0x0 – 0xA. 
Dolní polovina bytu je číslo sloupce, kam se znak vytiskne. Registr s4 obsahuje číslo 
znaku, který se bude tisknout. Registr s5 označuje formátování tištěného znaku. 
Nejméně významným bitem je možné nastavit, jestli se bude tisknout černý znak na 
bílém pozadí (log. 0), nebo bílý znak na černém pozadí. Bity 1 - 3 jsou vyhrazeny pro 
nastavení barevných složek tisknutého znaku.  
Po nastavení registrů je provedeno volání podprogramu posli_znak. V tomto 
podprogramu se jako první odešle na LCD příkaz PASET (zadávání souřadnic v ose y). 
Do pomocného registru se zkopíruje adresa znaku a horní 4 bity se přesunou doprava a 
tím se změní na spodní bity. Do registru s2 je načtena hodnota 01. Jedná se o offset 
adresy, protože pixely zapsané do displeje na pozici x nebo y = 0 nebyly na displeji 
viditelné. Poté se spustí cyklus, který přičítá do registru s2 hodnotu 12 tolikrát, kolik je 
zadané číslo řádku. Je tím vypočítána počáteční adresa v ose y. Tato smyčka slouží jako 
náhrada operace násobení, protože PicoBlaze neobsahuje instrukce pro násobení čísel. 
Vypočítaná počáteční adresa pro osu y je odeslána do displeje. K této adrese je přičteno 
číslo 12 (výška znaku) a je odeslána do displeje jako koncová souřadnice v ose y.  
Tento postup se opakuje při zadávání souřadnice v ose x. Do LCD je odeslán příkaz 
CASET, do dočasného registru se uloží hodnota 1 a je k ní cyklicky přičítáno číslo 8 
tolikrát, kolik je zadáno v dolní polovině registru s3 (pozice znaku na displeji). Tato 
hodnota je odeslána jako počáteční adresa v ose x a stejná hodnota po přičtení čísla 8 je 
odeslána jako koncová souřadnice v ose x. Dalším krokem je odeslání příkazu RAMWR 
(začátek zápisu do paměti displeje).  
Poté je odesláno číslo tisknutého znaku na výstup číslo 0x02. Odsud přebere 
hodnotu proces lcd_znak umístěný mimo PicoBlaze v souboru main.vhd. Tento proces 
neustále přijímá data na výstupním portu 0x02 a jakmile se změní přijatá data (přijatý 
byte nesouhlasí s bytem zachyceným při předchozím taktu hodinového signálu), proces 
lcd_znak uloží požadovaný znak do pomocné proměnné a přepne se do aktivního stavu. 
Mezitím PicoBlaze nastaví počet opakování programové smyčky pro odesílání dat o 
barvě pixelů do displeje a zahájí první iteraci odesláním pořadového čísla právě 
zpracovávaného bitu na výstup 0x02. Proces lcd_znak odešle hodnotu právě 
zpracovávaného pixelu (získaného ze znakové sady) na vstup PicoBlaze číslo 0x01. 
MPU ji přečte a pokud je nastaven tisk znaků v invertovaných barvách (LSB registru s5 
je log. 1), pak přijatý byte invertuje a pošle do displeje na tisk. Tento postup se opakuje, 
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dokud není vytištěno všech 96 bitů znaku. Zapsání znaku je ukončeno odesláním 
příkazu NOP (prázdná instrukce). 
 
4.2.5 Tabulka znaků 
Tabulka naimplementovaných znaků je v příloze C.1. Čísla znaků „0“ až „9“ a „A“ 
až „F“ byla volena záměrně tak, aby měly všechny stejnou horní polovinu bytu a dané 
číslo končilo stejným číslem jako ten znak, který reprezentuje. Toto opatření bylo 
zavedeno kvůli zjednodušení konverze hexadecimálních čísel na znak při jejich tisku na 
displeji. Například pro konverzi čísla 0x5B na čísla znaků stačí rozdělit data na horní a 
dolní půlbyte a ke každému přičíst hodnotu 0x80. Vzniknou tak čísla znaků 0x85 a 
0x8B, což jsou kódy znaků „5“ a „8“. 
 
4.3 PicoBlaze 
Jedná se o jednoduchý softwarový 8bitový mikrokontroler s RISC architekturou pro 
použití v FPGA a CPLD obvodech. Tento procesor dosahuje výkonu až 100 MIPS. 
Hlavními výhodami tohoto procesoru jsou velká rychlost, malé paměťové nároky (u 
FPGA rodiny Spartan-3 zabere jádro 96 slice, tedy 12,5 % celkového počtu nejmenšího 
modelu XC3S50). Architektura mikrokontroleru PicoBlaze je znázorněna na obr. 30. 
Procesor má podle dokumentace [17] následující parametry:  
 Pamět programu na 1024 instrukcí 
 16 8bitových registrů 
 8bitovou aritmeticko-logickou jednotku s příznakovými bity CARRY, ZERO a 
INTERRUPT ENABLE 
 64bytovou paměť RAM 
 256 vstupních a 256 výstupních 8bitových portů 
 CALL/RETURN zásobník na 31 pozic 
 Instrukční soubor se 2 hodinovými takty na instrukci. 
 Přerušení 
 
Programování MCU se provádí pomocí assembleru. Všechny instrukce mají délku 
vykonávání 2 takty hodinového signálu. PicoBlaze využívá pro paměť programu jeden 
blok blokové paměti RAM vestavěné v FPGA. 
Postup instalace MCU do hradlového pole a překlad programu pro PicoBlaze jsou 
popsány v [17] a [19]. Překlad souboru pblaze.psm se zdrojovým kódem do 
zdrojových VHDL souborů probíhá pomocí překladače KCPSM3.exe, který je součástí 
zdrojových kódů PicoBlaze. Spouštění překladače se provádí z prostředí příkazového 
řádku operačního systému. Při vývoji byl použit 64bitový operační systém, který je 
nekompatibilní s 16bitovou aplikací KCPSM3. Tento problém byl vyřešen použitím 
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zdarma dostupného emulátoru prostředí DOS jménem DOSBox [36]. Pomocí příkazu 
mount d D:\ bylo možné zpřístupnit emulátoru obsah pevného disku počítače. Při 
použití tohoto emulátoru bylo nutné dodržet názvy složek o délce maximálně 8 znaků. 
Pro vývoj aplikací s MCU PicoBlaze je možné také použít programové prostředí 
pBlazIDE [18] výrobce Mediatronix.. Na tomto prostředí mohou být mírně matoucí 
zkrácené názvy příkazů assembleru oproti příkazům uvedeným v dokumentaci 




obr. 30: Blokové schéma použitého softwarového MCU PicoBlaze. 
 
Seznam a účel použití registrů, vstupů a výstupů jsou uvedeny v tabulkách tab. 5 a  
tab. 6. 
 
tab. 5: Použité registry a účel jejich využití. 
Název Využití 
s0 Čítač pro smyčky, dočasné úložiště 
s1 Čítač pro smyčky, dočasné úložiště 
s2 Použitý při výměně dat mezi PicoBlazem a zbytkem FPGA 
s3 Pozice znaku pro tisk na displej. Horní polovina je číslo 
řádku, spodní polovina číslo sloupce. 
s4 Číslo znaku pro tisk na LCD displeji. 
s5 Mód zobrazení znaku na LCD displeji 
s6 Aktuálně zvolený řádek hlavního menu. 
s7 Aktuálně zvolená položka v podmenu sběrnic. 
s8 Nepoužívá se. 
s9 Nepoužívá se. 
sA Nepoužívá se. 
sB Nepoužívá se. 
sC Nepoužívá se. 
sD Nepoužívá se. 
sE Registr pro uchování hodnoty tlačítek. 
sF Registr na dočasná data. 
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Bity 6 – 1 = tlačítka 5 – 0, 
bit 0 = lcd_busy (indikace probíhajícího 
přenosu dat do LCD) 
Datový byte odesílaný do LCD 
(in_buffer). 
0x01 Data pro vykreslování na LCD. 
Bit 0 = lcd_cd (příznak Příkaz / Data), 
Bit 1 = lcd_send (start odesílání dat), 
Bit 2 = lcd_reset (reset LCD), 
Bit 3 = lcd_bl (ovládání podsvícení) 
0x02 
Pozice znaku při požadavku na tisk z  
obvodů mimo PicoBlaze. 
Číslo znaku nebo bitu při vykreslování 
znaku na LCD displeji. 
0x03 
Číslo znaku při požadavku na tisk 
z obvodů mimo PicoBlaze. 
Číslo bytu vstupních dat při jejich 
zobrazování na displeji. 
0x04 
Aktuální hodnota vstupů pro zobrazení 
na displeji. 
Číslo zvolené sběrnice nebo číslo 
vstupního signálu přirazeného k signálu 
analyzované sběrnice. 
 
4.3.1 Program PicoBlaze 
Program uložený v PicoBlaze zajišťuje činnost uživatelského menu. V hlavní 
smyčce programu cyklicky sleduje hodnoty ovládacích tlačítek. Pokud je některé z nich 
stisknuto, provede odpovídající akci včetně překreslení dat zobrazených na displeji. 
Dále se kontroluje požadavek na tisk znaku z ostatních částí FPGA mimo PicoBlaze. 
Nevýhodou použitého MCU PicoBlaze je malá paměť, která neumožnila uložení 
tabulky znaů pro LCD displej. Bylo nutné ji přemístit mimo PicoBlaze. Prozatím byla 
uložena do FPGA jako konstanty. Pro případ nedostatku místa bylo připraveno její 
přemístění do paměti Flash. 
 
4.3.2 Vstupní a výstupní porty  
Výměna dat do a z PicoBlaze se provádí pomocí instrukcí INPUT a OUTPUT. Je 
třeba si nejprve připravit do libovolného registru data k odeslání a pak stanovit číslo 
portu (přímo nebo registrem), kam bude hodnota odeslána, nebo odkud bude přečtena. 
Jako příklad může sloužit následující kód:  
 
LOAD s2, c0 ;nastavení hodnoty 0xC0 do registru s2 
OUTPUT s2, 00 ;odeslání obsah registru s2 na výstup 0x00 
 
Ze strany logických obvodů v FPGA vypadá mechanismus pro přijímání a odesílání 
dat z a do PicoBlaze jako multiplexer. Je realizován v procesech reading a writing. 





if clk0'event and clk0='1' then 
 if write_strobe='1' then 
    case port_id is 
  when x"00" => lcd_inbuffer <= out_port; 
  … 
  when x"02" => znak_cislo <= out_port; 
  when x"03" => inbyte_cislo <= out_port; 
… 
  when others => null; 
    end case; 




Proces je spuštěn změnou hodnoty hodinového signálu clk0 a nebo změnou 
hodnoty na čísle portu port_id. Pokud je splněna podmínka, kdy je na hodinovém 
signálu clk0 vzestupná hrana a zápisový povolovací signál write_strobe je v log. 1, 
do signálu zadaného pomocí čísla portu port_id se zapíše obsah signálu out_port. 




Paralelní paměť SRAM slouží pro ukládání dat při provozu analyzátoru. Generování 
řídících signálů pro zápis a čtení této paměti je popsáno v procesu sram_io v souboru 
SRAM.vhd. Zápis do paměti se provádí zápisovým cyklem, který je řízen signálem CE. 
Čtení dat se provádí nejjednodušším možným režimem, kdy se pouze nastaví adresa a 
za dobu delší než 10 ns jsou na datových bitech vystavena data (předpokladem jsou 
signály CE a OE v log. 0, WE je v log. 1).  
Hodinový signál pro tuto část programu je odebírán z výstupu jednoho z DCM 
obvodů, konkrétně je to SRAM_DCM. Tento obvod má jako vstup signál o kmitočtu 25 
MHz z oscilátoru a pomocí vestavěné násobičky vytváří na výstupu hodinový signál o 
kmitočtu 100 MHz. Zápis do paměti se provádí pomocí jednoduchého stavového 
automatu se čtyřmi stavy. Doba provádění celého zápisového cyklu je tedy 40 ns. Čtení 
z paměti je řešeno podobně, stavový automat má ale pouze tři stavy. Doba provádění 
čtecího cyklu je 30 ns. 
Z procesu sram_io také vystupuje signál pamet_busy. Tento slouží pro indikaci 
přístupu do paměti. Je nastaven do log. 1 po dobu čtecího nebo zápisového cyklu. Navíc 
je automaticky kontrolován při každém pokusu o zápis nebo čtení z paměti, aby nedošlo 
k přerušení právě probíhající operace. 
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V hlavním zdrojovém souboru main.vhd má paměť dvě samostatná rozhraní: pro 
čtení (signály pamet_radresa, pamet_rdata a pamet_read) a pro zápis 
(pamet_wadresa, pamet_wdata a pamet_write). Je to proto, aby bylo umožněno 
zapisovat a číst z paměti v různých procesech a nedocházelo ke kolizím při pokusu 
zapsat různé adresy nebo data z více míst programu najednou. Navržený ovladač paměti 
SRAM a seznam signálů je na obr. 31.  
Vytvořený ovladač paměti umožňuje pouze zápis do paměti do adresovaného bytu. 
Není implementována žádná funkce orientovaná na vymazání  části nebo celé paměti. 
Toto je nutné řešit jako cyklus zápisu hodnoty 0x00 na vybrané adresy. V úvahu přišla 
možnost vypnout napájení paměti na krátkou dobu. Tato metoda byla zamítnuta, 
protože není zaručeno, že se paměť po startu vynuluje. Je pravděpodobnější, že se 
paměť dostane do nedefinovaného stavu. 
Při vytváření ovládacího rozhraní paměti byl pro simulace využit model paměti 
napsaný v jazyce VHDL. Tento je dostupný na internetových stránkách výrobce [21]. 
Simulace byly prováděny v prostření programu iSim, který je součástí vývojového 
prostředí ISE Project Navigator [31]. 
 
 
obr. 31: Blokové schéma a seznam signálů navrženého ovladače paměti SRAM. 
4.5 USB 
Komunikace přes rozhraní USB je realizována jako komunikace RS232 a pomocí 
převodníku FT232 je převedena do standardu USB. V souboru rs232.vhd jsou 
implementovány přijímač, vysílač RS232 a dělička hodinového signálu. Použitý kód je 
upravená verze komunikačního modulu použitého v [22], odvozený od [23]. 
Komunikace má pevně dané parametry: přenáší se 8bitové informace, jeden stop bit, 
bez parity a kontroly toku dat. Rychlost přenosu je možné měnit nastavením děličky 
hodinového signálu. Ten je dán krystalovým oscilátorem xtal1 a je 1,8432 MHz. 
Maximální dosažitelná rychlost je 115,2 kb/s.  
Blokové schéma navrženého komunikačního rozhraní je na obr. 32. Ve zdrojovém 
souboru rs232.vhd je RS232 implementována pomocí tří procesů. První z nich 
(hodiny) realizuje dělení vstupního hodinového signálu oscilátoru xtal1. Odesílání a 
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příjem dat jsou implementovány v procesu odesilani a prijem. Toto komunikační 
rozhraní nemá přidělenu žádnou vyrovnávací paměť, pouze 8bitové signály 
uart_rxdata a uart_txdata. Tyto obsahují aktuálně přijatý datový byte 
(uart_rxdata),  případně data určená k odeslání (uart_txdata). Podobně jako u 
paměti SRAM je řízení RS232 rozděleno na dvě na sobě nezávislá rozhraní: pro 
odesílání a přijímaní dat. Protože se jedná o vzájemně nezávislé procesy, každý má svůj 
samostatný signál busy (uart_txbusy, uart_rxbusy), kterým indikuje probíhající činnost. 




obr. 32: Blokové schéma a seznam signálů navrženého komunikačního rozhraní RS232. 
 
Po dokončení příjmu dat je přijatý byte uložen do signálu uart_rxdata. 
Signalizace přijetí nových dat je provedena pulsem na signálu uart_rxrcvd. Délka 
pulsu odpovídá délce jednoho odesílaného bitu. Signál uart_rxbusy sestupuje do log. 
0 až po dokončení pulsu, viz obr. 33. 
 
 
obr. 33: Časování signálů busy a oznámení přijatých dat RS232. 
 
Parametry přenosu dat navrženého rozhraní RS232 jsou pevně nastavené na 8 
datových bitů, 1 stop bit, bez kontroly parity a toku dat. Rychlost přenosu dat je možné 
nastavit ve zdrojovém souboru rs232.vhd v procesu hodiny. Tento proces obsahuje 
cyklickou inkrementaci proměnné clk_delic. Po jejím dočítání do hodnoty 
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přednastavené v podmínce dojde k vynulování tohoto čítače a překlopení hodinového 
signálu pro RS232 modul do opačné logické hodnoty a počítání začne znovu. V tab. 7 
jsou hodnoty, kterými je možné nastavit výslednou přenosovou rychlost. 
Pro nastavení maximální možné komunikační rychlosti pro daný oscilátor (115,2 
kb/s) je nutné vyřadit z činnosti proces hodiny a místo hodinového signálu použít 
přímo signál z oscilátoru xtal1. 
 
tab. 7: Přenosové rychlosti modulu RS232 pro různé hodnoty čítače. 
Nastavené číslo 6 5 4 3 2 1 
Přenosová 
rychlost [b/s] 
9600 11520 14400 19200 28800 57600 
 
4.6 VGA  
VGA výstup je použit pro průběžné zobrazování výsledků analýzy. Zobrazování 
v textovém režimu však zatím nebylo dokončeno. VGA pracuje v rozlišení 640 x 480 
pixelů s obnovovací frekvencí 60 Hz. 
VGA rozhraní tvoří signál horizontální synchronizace HSYNC, signál vertikální 
synchronizace VSYNC a tři signály s barevnými složkami obrazu Red, Green, Blue. 
Časování signálů rozhraní VGA je znázorněno na obr. 34.VGA signál se generuje 
po řádcích. Při každém taktu hodinového signálu je vytvořen jeden bod řádku. Jako 
první se vytvoří horizontální synchronizační puls o délce 96 bodů. Po dobu 
následujících 48 obrazových bodů není aktivní žádný signál. Tento prostoj je označen 
jako Back Porch. Používal se u katodových obrazovek pro návrat elektronového svazku 
do výchozí pozice. Po ukončení pauzy je odesláno 640 pixelů, které tvoří jeden řádek 
obrazu. Následuje další pauza o délce 16 taktů hodinového signálu, nazývaná Front 
Porch. Tím je řádek dokončen a opakuje se. Kreslení celé obrazovky probíhá obdobně 
jako vykreslení řádku. Místo jednotlivých obrazových bodů se ale vykonává 
vykreslování celých řádků. Jako první je vytvořen vertikální synchronizační puls 
VSYNC o délce trvání dvou řádků. Následuje Back Porch o 29 řádcích. Dalších 480 
řádků se vykresluje obraz a pak 10řádkový Front Porch. Seznam délek 
synchronizačních signálů včetně obrazové části je v tab. 8. 
 
tab. 8: Časování synchronizačních signálů. 
Část signálu Řádek [pixely] Sloupec [řádky] 
Front Porch 16 10 
Synchronizační puls 96 2 
Back Porch 48 29 
Data 640 480 
Celkem 800 521 
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Taktování VGA se provádí z 25 MHz oscilátoru. Dále je mu věnována druhá DCM 
jednotka. Ta bude při vyšších rozlišeních vyrábět hodinový signál o požadovaném 
kmitočtu – například 40 MHz pro rozlišení 800 x 600 bodů. 
Byla implementována pouze část, která řídí ovládání signálů sběrnice VGA podle 
projektu č.1 v [28]. Je tak možné na připojeném monitoru nakreslit pouze statickou 
jedno- nebo vícebarevnou plochu. Dalším krokem by bylo zajištění paměti dat, ze které 
by se cyklicky vyčítala data a odesílala do monitoru. K tomuto účelu by bylo možné 
využít připojenou paralelní paměť SRAM. Tím by však výrazně stouplo její vytížení a 
bylo by nutné implementovat této paměti na vstup a výstup také vyrovnávací paměti, 
případně prioritní řízení přístupu pro data z analyzované sběrnice. Další nevýhodou by 
bylo, že při zvýšení rozlišení výstupního obrazu z 640x480 na 800x600 stoupne 
požadovaný kmitočet hodinového signálu pro odesílání barev jednotlivým pixelům z 25 
MHz na 40 MHz, a to by znamenalo další nárůst vytížení sdílené paměti pro 
vykreslování obrazu. Řešením by mohlo být použití vestavěné paměti RAM v FPGA. 
Problémem je, že použité hradlové pole neobsahuje dostatečnou kapacitu této paměti na 
to, aby obsáhla celou plochu 640 x 480 pixelů. Nejlepším řešením by bylo spojit oba 
předchozí postupy a použít menší paměť RAM v FPGA jako vyrovnávací paměť a 
naprogramovat rychlé čtení a zápis do paralelní paměti SRAM pro bloky dat. Také by 




obr. 34: Časování signálů rozhraní VGA [27]. 
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4.7 Interní paměť Flash 
Interní paměť typu Flash integrovaná v použitém FPGA umožňuje kromě uložení 
dvou kompletních nekomprimovaných firmwarů také ukládání uživatelských dat. Pamět 
v použitém hradlovém poli má kapacitu přibližně 1 Mbit (1081344 bitů). Přístup do 
uživatelské části paměti se provádí pomocí rozhraní SPI pomocí připravené 
komponenty SPI_ACCESS. Pro potřeby uživatelské aplikace je možné v použitém 
hradlovém poli využít až 627 kbitů dat v závislosti na zvolené metodě adresování. 
Paměť je rozdělena do tří úrovní (viz obr. 35). Nejmenším prvkem je stránka (page). Ta 
obsahuje 264 nebo 256 bytů dat (podle zvoleného adresování). Většími celky jsou bloky 
(block). Každý blok obsahuje 8 stránek. Nejvyšším organizačním prvkem je sektor 
(sector). Použité hradlové pole XC3S20AN má 4 sektory, každý po 128 stránkách.  
 
 
obr. 35: Organizace paměti podle [24]. 
 
Pro potřeby této aplikace by bylo vhodné ke čtení z paměti použít příkaz Random 
Read. Ten umožňuje přenos malých objemů dat s menším počátečním zpožděním. 
Maximální frekvence hodinového signálu pro taktování SPI sběrnice v tomto režimu 
čtení je 33 MHz. Datový rámec pro čtení je na obr. 36. Adresace paměti se provádí 
odesláním čtyř bytů. Prvním bytem je odeslán kód operace (0x03). Pomocí dalších tří 
bytů je naadresován požadovaný byte a hned v následujícím taktu hodinového signálu 
se začnou odesílat zpět data z paměti. Minimální délka časové prodlevy mezi odesláním 
adresy a začátkem příjmu odpovědi je způsobena nepoužíváním vnitřní vyrovnávací 
paměti pro tento typ čtení dat. 
 
 
obr. 36: Organizace dat při provádění příkazu Random Read podle [24]. 
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4.8 Uživatelské menu 
Ovládání analyzátoru se provádí pomocí šesti tlačítek napravo od LCD displeje. 
Tlačítka jsou umístěna ve třech řadách (viz obr. 37). První řada tlačítek má funkce 
„Dolů“ a „Nahoru“. Druhá řada tlačítek má funkce „Doleva“ a „Doprava“ a poslední 
řada plní funkce „OK“ a „Zpět“.  
Po zapnutí analyzátoru sběrnic je na LCD displeji vypsáno základní menu. Toto je 
zobrazeno na obr. 38. V této nabídce je možné se pohybovat pomocí tlačítek „Nahoru“ 
a „Dolů“. Výběr se provede stisknutím tlačítka „OK“.  
 
 




obr. 38: Hlavní menu analyzátoru sběrnic. 
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Výběrem první položky „SBERNICE“ se umožní uživateli vybírat z typu sběrnice 
pro analýzu. Dojde k překreslení obrazovky menu jako na obr. 39. Na prvním řádku je 
uveden název sběrnice, na ostatních řádcích jsou názvy jednotlivých signálů dané 
sběrnice. Číslo na konci řádku u každého signálu umožňuje nastavit, který vstupní 
signál je přiřazen konkrétnímu signálu zvolené sběrnice. Pohyb mezi jednotlivými 
řádky menu je možné provádět tlačítky „Nahoru“ a „Dolů“ a výběr pomocí tlačítek 
„Doleva“ a „Doprava“. Pokud je vybrán první řádek, je možné pomocí tlačítek 
„Doleva“ nebo „Doprava“ vybírat jednotlivé sběrnice nahrané do analyzátoru. Při 
posunu dolů na další řádky je do paměti RAM MCU PicoBlaze na pozici 0x00 do 
horních tří bitů uloženo číslo vybrané  sběrnice. Pokud je vybrán jiný než první řádek, 
tlačítky „Nahoru“ a „Dolu“ se nastavuje vstupní signál přiřazený tomuto signálu 
sběrnice. Číslování vstupních signálů provedeno je v hexadecimálním číselném 
formátu. Současně se stiskem tlačítka se provede uložení zvolené hodnoty do paměti 
RAM PicoBlaze. Po nastavení všech čísel všech signálů, jako na obr. 39, je možné 
opustit menu tlačítkem „Zpět“ a vrátit se do základního menu. 
 
 
obr. 39: Menu pro výběr sběrnice k analýze. 
 
Další položky menu „USB ZAPNOUT“ a „VGA ZAPNOUT“ mají sloužit pro 
zapnutí nebo vypnutí výstupu pomocí VGA nebo USB. Po zapnutí těchto voleb se 
vybraný řádek přepíše na „XXX VYPNOUT“ a zvolená hodnota se zapíše do RAM 
PicoBlaze na adresu 0x00 jako bit 0 nebo 1. Protože zatím není dokončena 
implementace VGA výstupu, nejsou tyto ovládací prvky aktivní a výstup naměřených 
dat se provádí výhradně přes rozhraní USB. 
Další položkou menu je „SLEDOVANI VSTUPU“. Tato volba zapne sledování 
vstupních signálů a jejich zobrazení na displeji. Při aktivaci této položky menu se na 
spodních dvou řádcích zobrazí pět sloupců, rozdělených do pěti bytů označených V1 až 
V5. Do těchto pěti sloupců se na spodním řádku vytiskne aktuální hodnota všech 
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čtyřiceti vstupních signálů, viz obr. 40. Tato funkce slouží pro usnadnění orientace 
v zapojených vstupních signálech a snazší přiřazení vstupních signálů k signálům 
sběrnice. Po spuštění této funkce se jejím opakovaným zvolením tlačítkem „OK“ 
funkce vypne a informace o vstupních signálech je vymazána z displeje. 
Poslední položkou menu je volba „START“. Po aktivaci této položky se 
zobrazovaný text přepíše na „STOP“. Nastavené parametry sběrnice jsou odeslány 
z PicoBlaze do připojených stavových automatů. Zde se nastaví tabulka s čísly 
vstupních signálů přiřazených signálům sběrnice a je spuštěna analýza dat na sledované 
sběrnici. Po ukončení analýzy dat zvolením položky menu „STOP“ se zastaví analýza 
sběrnice a získaná data jsou odeslána pomocí USB do připojeného počítače. 
 
 
obr. 40: Zobrazování stavu vstupních signálů. 
 
Po příkazu „START“ v uživatelském menu se začnou odesílat data o zvolené 
sběrnici. Tato data jsou zpracována procesem zapis_tab_signalu. Data jsou 
z PicoBlaze odeslána na port 0x04. Jako první je odeslána hodnota 0xFF. Tento byte 
slouží pro oznámení začátku přenosu dat o sběrnici. Jako další je odeslán byte z paměti 
RAM PicoBlaze z adresy 0x00. Na horních třech bitech je v něm uloženo číslo zvolené 
sběrnice a na spodních dvou je informace o zapnutí nebo vypnutí USB a VGA. Dále 
jsou odesílány postupně další byty z paměti RAM od adresy 01 po 04 (víc signálů 
prozatím nebylo zapotřebí). Po odeslání těchto dat je na sběrnici odeslán byte 
s hodnotou 0xFE. Tato hodnota oznamuje konec popisu sběrnice a zapíná sledování 
vstupů. Při zastavení sledování vstupů je odeslána hodnota 0xFD. 
Přijímané informace o sběrnici jsou v FPGA uloženy do signálu, tab1. Jedná se o 
pole 16prvkové signálů typu vektor bitů (std_logic_vector) o délce 6 bitů. Číslo 
sběrnice je uloženo v prvním prvku pole, v ostatních jsou čísla vstupních signálů, která 
budou použita pro sledování sběrnice. Délka pole 16 prvků byla zvolena na 
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základě předpokladu, že analyzovaná sběrnice nebude mít víc než 16 různých signálů 
(skupiny signálů plnících stejnou funkci jsou považovány za jeden – například 8 
datových signálů). Délka jednotlivých prvků 6 bitů byla zvolena tak, aby byla schopná 
pojmout číslo v rozsahu 0 – 39. 
Po přijetí ukončovacího znaku 0xFD je ukončeno sledování vstupních signálů. Je 
aktivován proces usb_report. V tomto procesu jsou po USB odeslána naměřená data. 
Vzhledem k tomu, že prozatím byla implementována pouze sběrnice alfanumerického 
displeje, odesílají se data z SRAM paměti z adres 0x00 – 0x27 a 0x40 – 0x67. Jako 
první je ale vždy odeslán byte s adresou následujících dat. 
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5 TESTOVACÍ APLIKACE 
Pro ověření funkce logického analyzátoru byla na nepájivém poli vytvořena jednoduchá 
aplikace plnící funkci psaní textu na alfanumerickém displeji. Pomocí navrženého 
analyzátoru sběrnic je možné sledovat vybrané příkazy a udržovat si kopii dat  
nacházejících se v paměti znaků (DDRAM) displeje. Obrázek navrženého analyzátoru 
při probíhající analýze dat v testovací aplikaci je v příloze C.2. 
Testovací aplikace je tvořena MCU ATMega 8 výrobce Atmel Corporation. MCU 
má integrovaný oscilátor a nevyžaduje tak kromě displeje žádné externí součástky. 
Použitý displej má 2 řádky po 16 znacích. Je připojen pomocí signálů E, RS, R/W a 
8bitové datové sběrnice. 
Program pro použitý MCU byl vytvořen v prostředí CodeVision AVR V3. Toto je 
prostředí pro vývoj aplikací pro MCU Atmel v jazyce C. Pro potřeby testovací aplikace 
byla použita Evaluation verze, která je k dispozici zdarma pro nekomerční použití a má 
limit velikosti programu 4kB. Toto prostředí bylo vybráno z důvodu rychlého vývoje 
aplikací díky generátoru kódu a velkému množství připravených funkcí. 
MCU ATMega byla nastavena taktovací frekvence vnitřního oscilátoru na 2 MHz. 
Datové bity alfanumerického displeje jsou připojeny k portu B MCU, signál E, RW a 
RS k bitům 5, 6 a 7 portu B.  
Program MCU provede inicializaci displeje a poté v hlavní smyčce vypíše na první 
řádek text „Test string line“. Na druhém řádku vypíše text „TEXT“. Každé 3 s je 
překreslen celý obsah displeje a text na spodním řádku je posunut o jeden znak doprava. 
Toto má za účel simulovat jak statický, tak i dynamicky se měnící text. Kódy 
jednotlivých znaků zobrazovaných na displeji jsou shodné s kódováním ASCII. 
Prostředí CodeVision AVR nemá hotové funkce pro ovládání alfanumerického 
displeje s 8bitovou datovou sběrnicí, podporuje pouze 4bitovou. Proto bylo nutné 
chybějící ovládací rozhraní naprogramovat. Do MCU byl přeložený program nahrán 
pomocí programátoru PonyProg. Stejnojmenný program verze 2.06f Beta byl použit pro 
nahrání konfigurace.  
Pro komunikaci použitého obvodu FT232RL s PC byly použity ovladače VCP 
(Virtual COM Port) stažené z webových stránek výrobce. Tyto ovladače umožňují, aby 
se připojený přípravek pro operační systém tvářil jako běžný sériový port a bylo možné 
s ním tak také pracovat. 
Příjem naměřených dat byl řešen pomocí programu Hercules výrobce HW Group. 
Jedná se o program umožňující komunikaci rozhraním RS232/RS485, má TCP/IP a 




5.1 Sběrnice alfanumerického displeje 
Sběrnice displeje se skládá ze signálů E, R/W, RS a datové sběrnice. Ta může být 
8bitová nebo 4bitová. 
Sestupná hrana signálu E  slouží k potvrzení platných dat na datové sběrnici, signál 
R/W určí, jestli se jedná o čtení nebo zápis. Pomocí signálu RS je možné zvolit mód 
přístupu k displeji. Pokud jde o přístup do paměti, je signál v log. 1, pokud je třeba 
zadat příkaz nebo přečíst hodnotu příznaku BUSY, volí se hodnota log. 0. V případě 
4bitové sběrnice je nutné vygenerovat sestupnou hranu signálu E dvakrát. Jako první se 
přenáší horní polovina 8bitového příkazu, v dalším cyklu dolní polovina. Na obr. 41 je 
ukázán zápisový cyklus při 8bitových datech.  
 
 
obr. 41: Zápisový cyklus displeje s řadičem řady HD44780U podle [25]. 
Při přenosu dat do displeje po 4bitové sběrnici jsou data přenášena po 4bitových 
částech. Řídící signály RS a R/W zůstávají po celou dobu přenosu příkazu neměnné. 
Signál E vytvoří dvě sestupné hrany. Při první je přenesena horní polovina datového 
bytu. Při druhé sestupné hraně signálu E musí být přítomna spodní polovina dat a je 
zpracován patřičný příkaz. 
5.2 Funkce analyzátoru 
Analyzátor je nutné mít spuštěný již během inicializace displeje, protože se nastavují 
některé klíčové parametry, jako například inkrementace nebo dekrementace adresy 
paměti DDRAM displeje po vytištění znaku. 
Sledování a zpracování vstupních dat probíhá v hradlovém poli v procesu 
analyza_alfanum_display, situovaném v logických obvodech mimo PicoBlaze. 
Tento proces je taktován hodinovým signálem o kmitočtu 25 MHz a opakovaně se 
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spouští při každém hodinovém cyklu. Pokud je splněna podmínka, že je spuštěna 
analýza a je zvolena sběrnice alfanumerického displeje, je sledován signál E displeje. 
Jeho sestupná hrana slouží k potvrzování platných dat a oznamuje start vykonávání 
zadaného příkazu. Časování signálů při zápisovém cyklu alfanumerického displeje je 
zobrazeno na obr. 41. Sledování sestupné hrany se provádí pomocí sledovaného signálu 
a pomocné jednobitové proměnné, která kopíruje hodnotu signálu E se zpožděním 
jednoho taktu hodinového signálu. Je tak možné vysledovat sestupnou hranu ve chvíli, 
kdy signál E nabývá log. hodnoty 0 a pomocný signál má hodnotu log. 1. Po detekci 
sestupné hrany je zachycena hodnota ostatních signálů na sběrnici do proměnné, aby 
nedošlo k jejich změně. Dále jsou analyzovány zachycené signály, aby bylo jasné, který 
příkaz displej obdržel. Seznam příkazů podporovaných analyzátorem je v tab. 9. 
 
tab. 9: Seznam příkazů, které je analyzátor schopen rozpoznat. 
Příkaz RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
Vymazání displeje 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Vynulování kurzoru 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 
Směr pohybu kurzoru po zapsání 
znaku S (1 = doprava, 0 = doleva) 
0 0 0 0 0 0 0 1 S - 
Pohyb kurzoru P (1 = doprava, 0 = 
doleva) 
0 0 0 0 0 1 0 P - - 
Nastavení kurzoru (A) 0 0 1 A A A A A A A 
Zápis znaku (D) 1 0 D D D D D D D D 
 
V tomto procesu je také naprogramován reset paměťových míst pro případ příjmu 
příkazu k vymazání displeje. 
 
5.3 Naměřená data 
Při příjmu dat programem Hercules je třeba pro zobrazování dat v hexadecimálním 
formátu nastavit zobrazování (klepnutí pravým tlačítkem myši nad plochou pro 
zobrazování dat) a vybrat položku HEX Enable. Všechna další přijatá data se budou 
zobrazovat v hexadecimálním formátu ve tvaru {XX}. Ukázka přijatých dat z displeje je 
na obr. 42. Na pravé straně obrázku je vidět nastavení sériového portu pro komunikaci 
s analyzátorem. Data se posílají v sestupném pořadí od nejvyšší adresy.  Jako první byte 
je přijato číslo 0x67, což znamená, že následující datový byte byl přečten z adresy 0x67. 
Následující byte 0x00 jsou data přečtená na této pozici v paměti SRAM. V datech 
přijatých z adresy 0x66 je vidět chyba, díky které jsou občas data nebo adresa odeslány 
dvakrát po sobě. Přijatá data jsou z důvodů lepší čitelnosti přepsána do tab. 10. 
Při ověřování analýzy dat byl program nahraný v MCU ATMega 8 sestaven tak, že 
před každým odesílaným znakem byla nastavena pozice kurzoru pomocí příkazu od 
MCU. Nevyužívala se tedy schopnost displeje automaticky posouvat pozici kurzoru po 
každém vytištěném znaku o jeden znak doleva nebo doprava.  
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obr. 42: Ukázka přijatých dat v programu Hercules. 
 
Tento postup je méně výhodný z hlediska programování MCU – zabírá více paměti 
a zvyšuje vytížení MCU. Je ale výhodnější z hlediska chybovosti analyzátoru. Ten totiž 
může před každým přijatým znakem nastavit nebo opravit adresu paměti, na kterou 
následující znak uloží. V případě, že analyzátor chybně (nebo vůbec) zachytí znak 
tisknutý na displej, má možnost následující znaky uložit na správné místo paměti.  
Pokud jsou z programu MCU vypuštěny informace o umístění každého tisknutého 
znaku, způsobí to problém v případě, že analyzátor některý znak z libovolného důvodu 
nepřijme nebo vyhodnotí chybně. Dojde tak ke ztrátě synchronizace mezi displejem a 
analyzátorem. Ten již nebude klást následující správně přijaté znaky na jejich správná 
paměťová místa, ale posune je o jeden či více chybějících znaků, podle toho, kolik 
znaků přijal chybně. 
Tento problém by bylo možné odstranit využíváním informace o aktuálním 
zpracovávaném znaku, které vrací displej procesoru při každém dotazu na to, jestli je 
displej momentálně zaneprázdněn (kontrola příznaku BUSY). Při návrhu se ale čtení 
těchto dat nepodařilo realizovat; analyzátor všechny rozpoznané znaky ukládal do 
paměti na adresu 0x00 a neustále je tak přepisoval. 
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tab. 10: Přijatá data z obr. 42 uspořádaná do tabulky. 
Adresa Data Znak Adresa Data Znak 
0x00 0x54 „T“ 0x40 0x00 - 
0x01 0x65 „e“ 0x41 0x00 - 
0x02 0x73 „s“ 0x42 0x00 - 
0x03 0x74 „t“ 0x43 0x00 - 
0x04 0x20 „ “ 0x44 0x00 - 
0x05 0x73 „s“ 0x45 0x54 „T“ 
0x06 0x74 „t“ 0x46 0x45 „E“ 
0x07 0x72 „r“ 0x47 0x58 „X“ 
0x08 0x69 „i“ 0x48 0x54 „T“ 
0x09 0x6E „n“ 0x49 0x00 - 
0x0A 0x67 „g“ 0x4A 0x00 - 
0x0B 0x20 „ “ 0x4B 0x00 - 
0x0C 0x6C „l“ 0x4C 0x00 - 
0x0D 0x69 „i“ 0x4D 0x00 - 
0x0E 0x6E „n“ 0x4E 0x00 - 
0x0F 0x65 „e“ 0x4F 0x00 - 
 
Pro ověření míry správnosti detekce dat byla provedena série 20 čtení dat z displeje. 
Použitý program v MCU před vytištěním každého znaku nejprve nastavil kurzor 
z důvodu snazšího záznamu a vyhodnocení výsledků. Do displeje bylo zapsáno pokaždé 
20 znaků. Celkem bylo třeba detekovat 400 znaků. Z toho 39 bylo detekováno chybně. 






úspěspP            (12) 
 
V přijatých datech bylo možné pozorovat tři typy chyb: 
Znak nebyl detekován. Na místě, kde byl znak očekáván, bylo z paměti vráceno 
prázdné místo (0x00). Toto by pravděpodobně mělo být způsobeno chybou v procesu, 
který provádí analýzu dat. Tato chyba měla ze všech detekovaných chyb nejvyšší 
četnost výskytu: 31 z 39 celkem. 
Více přijatých dat. Data na dané adrese paměti byla přijata dvakrát a jejich hodnota 
se od sebe lišila. Zpravidla měl jeden z přijatých bytů správnou hodnotu a druhý 
chybnou (ve většině případů to byla správná hodnota, jen menší o 0x20). Tato data byla 
vyhodnocena jako chybná, aby vypočtená úspěšnost reprezentovala nejhorší možný 
případ. Tato chyba vznikla při odesílání dat v procesu usb_report. Tento druh chyby 
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se nestává tak často jako předchozí. V naměřených datech tato chyba nastala v šesti 
případech. 
Ostatní chyby. Na daném paměťovém místě byla data s náhodnou hodnotou, nebo 
s hodnotou stejnou jako následující znak. Tyto chyby tvoří minimum, byly nalezeny 
pouze dvě. 
Z četností jednotlivých typů chyb je jasně patrné, že největším zdrojem chyb je 
chyba detekce znaků. Bližší příčina této chyby není jasná. 
V hradlovém poli byl implementován také proces pro analýzu komunikace 
s displejem se 4bitovými daty. Analýza komunikace však byla o poznání méně 
spolehlivá oproti analýze 8bitové. Mimo chyb, které se uplatňují při analýze 8bitové 
komunikace, se zde navíc projevil další problém. Při chybném příjmu jedné poloviny 
bytu není možné určit, jestli další, správně přijatá polovina bytu, je horní nebo dolní 
polovina. Nastane tak problém, kdy při stejných po sobě jdoucích příkazech pro displej 
není možné určit, kde je začátek příkazu a kde jeho konec. Z důvodu výskytu tohoto 
typu chyb nebyla analýza 4bitové komunikace s displejem dále vyvíjena. 
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Závěr 
V této diplomové práci je popsán návrh analyzátoru sběrnic s hradlovým polem rodiny 
Spartan-3AN XC3S50AN pro sledování dat na sběrnici 8bitových mikrokontrolerů. 
Navržený obvod obsahuje 40 vstupních signálů, paralelní paměť SRAM s kapacitou 4 
Mb určenou pro ukládání naměřených dat, nebo dat pro zobrazování na výstupu VGA. 
Návrh obsahuje také sériovou paměť typu FRAM. Je však možné desku obsadit 
libovolnou jinou pamětí se zaměnitelnými vývody s rozhraním SPI. Tato ale není 
nezbytnou součástí analyzátoru. Výstupy jsou realizovány prostřednictvím sběrnice 
USB pro připojení k PC, paměťovou kartou typu MicroSD, výstup na VGA monitor a 
malý grafický LCD displej pro zobrazení nastavení a ovládání analyzátoru. 
Dále je zde představeno obvodové schéma obvodu, návrh vyrobených desek 
plošných spojů a jejich stručný popis. Následuje stručný popis programové části návrhu. 
Je zde stručně popsána funkce použitého softwarový procesoru PicoBlaze a některých 
částí logických obvodů používaných v FPGA mimo procesor PicoBlaze. 
Poslední část této práce obsahuje navrženou testovací aplikaci, kdy je v analazátoru 
naprogramována analýza sběrnice alfanumerického displeje. Jsou zde diskutovány 
dosažené výsledky a chyby zjištěné při testování analýzátoru. 
Touto prací se podařilo navrhnout, sestrojit a naprogramovat funkční analyzátor 
sběrnic. Tento analyzátor byl naprogramován na analýzu sběrnice alfanumerického 
displeje. Bohužel nebyl využit plný potenciál navržené aplikace (všechny navržené 
periferie nebyly zprovozněny). 
Při další práci na navrženém analyzátoru bude do návrhu přidán jednoduchý 8bitový 
MCU např. typ ATMega. Bude tak možné na tento procesor přesunout ovládání 
periferií připojených na sběrnici SPI (LCD displej, microSD karta, externí paměť 
FRAM) a sériová komunikace po USB. Tím bude dosaženo výrazného zjednodušení a 
úspory zdrojů na FPGA a zjednodušení vývoje programů pro tyto struktury. Také 
nebude nutné využívat přístup do uživatelské části paměti Flash FPGA, protože tabulku 
znaků bude možné uložit do paměti MCU. Bude také ušetřeno několik 
vstupně/výstupních signálů použitého hradlového pole. Například bude možné připojit 
tlačítka na jiné signláy než M[2:0]. Také bude opravena chyba zapojení zdroje 3,3 V, 
kde u stabilizátoru LM2575 chybí výstupní dioda připojená k zemi. Dále bude vhodné  
na DPS co nejvíce rozšířit vodiče, ke kterým je připájen konektor pro LCD displej. Je to 
proto, že při občasném odpojení displeje jsou tyto vodiče namáhány a hrozí jejich 
odtržení od DPS. 
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Seznam veličin a zkratek 
FPGA  Field-Programmable Gate Array – druh hradlového pole 
DCM  Digital Clock Manager – obvod pro zpracování hodinového signálu 
v FPGA 
tPD   Propagational delay – zpoždění signálu mezi vstupem a výstupem 
obvodu 
USB  Universal Serial Bus  – sériová sběrnice 
SD  Secure Digital – typ paměťové karty 
MicroSD Zmenšená verze paměťové karty typu SD. 
SRAM  Static Random Access Memory – statická paměť 
VGA  Video Graphics Array – standard pro zobrazovací techniku 
LCD  Liquid Crystal Display – displej 
UART  Universal Asynchronous Receiver and Transmitter – univerzální 
asynchronní sériové rozhraní 
SPI  Serial Peripheral Interface – sériové komunikační rozhraní 
JTAG  Joint Test Action Group – standard IEEE 1149.1 pro testování a ladění a 
programování aplikací 
SMD  Surface Mounted Device – provedení součástek pro povrchovou montáž. 
DPS  Deska plošných spojů. 
MCU  Mikrokontroler 
MIPS  Million Instructions Per Second – rychlost procesoru. Udává, kolik 
milionů instrukcí za sekundu procesor vykoná. 
Slice  Základní programovatelný element uvnitř FPGA – obsahuje kombinaci 
různých obvodů – klopných obvodů, LUT tabulek, blokovou paměť 
RAM a jiné. 
Pixel  obrazový bod displeje.
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A Kompletní schéma zapojení 
A.1 Vstupní obvody  
 
 59 
A.2 FPGA vstupy a výstupy 
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A.3 FPGA napájení a konfigurace, oscilátory, paměti 
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A.6 IO deska s tlačítky, LCD a LED 
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B Desky plošných spojů 
B.1 Hlavní deska, vrchní strana 
 
B.2 Hlavní deska, spodní strana 
 
 65 
B.3 IO deska, vrchní strana 
 
B.4 IO deska, spodní strana 
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B.5 Osazovací schéma – hlavní deska, vrchní strana 
 
B.6 Osazovací schéma – hlavní deska, spodní strana 
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B.7 Osazovací schéma – IO deska, vrchní strana 
 
B.8 Osazovací schéma – IO deska, spodní strana 
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B.9 Rozměry, pozice děr – hlavní deska, horní strana 
Zakótované díry jsou pro distanční sloupky pro propojení desek a zvednutí desky od 
podložky. Díry mají průměr 3 mm. 
 
 
B.10 Rozměry, a pozice děr – IO deska, horní strana 
Zakótované díry mají průměr 3 mm. 
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C.1 Tabulka znaků 
Seznam tisknutelných znaků a jejich čísla 
Znak Číslo Znak Číslo 
A 0x8A U 0x9E 
B 0x8B V 0x9F 
C 0x8C W 0xA0 
D 0x8D X 0xA1 
E 0x8E Y 0xA2 





H 0x91 / (lomítko) 0xA5 
I 0x92 . (tečka) 0xA6 
J 0x93 0 0x80 
K 0x94 1 0x81 
L 0x95 2 0x82 
M 0x96 3 0x83 
N 0x97 4 0x84 
O 0x98 5 0x85 
P 0x99 6 0x86 
Q 0x9A 7 0x87 
R 0x9B 8 0x88 
S 0x9C 9 0x89 









C.2 Logický analyzátor při analýze testovacího přípravku 
 
